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科学 ,特别 是 白 然 科学 , 最 重要 的 目标 之 一 ,就 是 所 
好 科学 本 身 的 原动力 ,或 日 追寻 其 第 一 推动 。 同 时 ， 科 学 
的 这 种 追求 精神 本 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 
种 最 基本 的 推动 。 

科学 总 是 了 寻求 发 现 和 了 解 客 观 世 界 的 新 现象 ,研究 
和 掌握 新 规律 ,总 是 在 不 构 籽 追求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 
严谨 的 .实事 求 是 的 ,同时 ,科学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基 
本 态度 之 一 就 是 疑问 ,科学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批判 

的 确 ,科学 活动 ,特别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 他 
的 人 类 活动 来 , 其 最 基本 的 特征 就 是 不 断 进步 。 WHER 
他 方面 倒 训 的 时 候 , 科学 部 总 是 进步 着 , 即使 是 缓慢 而 双 


难 的 进步 。 这 表明 ， 自然 科学 活动 中 包 售 着 人 类 的 最 进步 


因素 。 
正 是 在 这 个 意义 上 ,科学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推 
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动 ”。 

科学 教育 ,特别 是 自然 科学 的 教育 , 是 提高 人 们 素质 
的 重要 因素 , 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 人 
获得 生活 和 工作 所 需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获 
得 科学 思想 、 科 学 精神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 梧 陶 和 
SEH BARGE WAR HE. RG AES LR YR 
@. TARR, 没有 科学 的 “教育 ”， 只 是 培养 信 仲 ， 而 
不 是 教育 。 没有 受过 笠 学 教育 的 人 ， 只 能 称 为 受过 训练 ， 
而 非 受 过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 
的 “第 一 推动 ”。 

近 百 牌 来 ,无 教 仁 人 智 士 意识 到 ,强国 富民 再 造 中 国 
离 不 开 科 学 技术 ， 他 们 为 摆脱 昕 昧 与 无 知 作 了 艰苦 卓绝 
的 奋斗 ,中 国 的 科学 先贤 们 代 代 相传 ， 不 遗 余 力 地 为 中 国 
的 进步 献身 于 科学 启蒙 运动 ， 以 图 完成 国人 的 强国 梦 。 然 
而 应 该 说 , 这 个 目标 远 未 达到 。 今 日 的 中 国 需要 新 的 科学 
BR, 需要 现代 科学 教育 。 只 有 全 社会 的 人 具备 较 高 的 科 
学 素质 , 以 科学 的 精神 和 思想 、 科 学 的 态度 和 方法 作为 控 
讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 点 ， 社 会 才能 更 好 
地 向 前 发 展 和 和 进步。 因此， 中 国 的 进步 离 不 开 科学 ,是 红 
庸 置 疑 的 。 

” 正 是 在 这 个 意义 上 ， 似 乎 可 以 说 ,科学 已 被 公认 是 中 
国 进步 所 必 不 可 少 的 推动 。 . 

然而 , 达 并 不 意味 着 , 科学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 
接受 。 BR, 科学 已 洪 衣 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ,科学 
的 价值 和 地 位 也 更 高 了 。 但 是 , eR. 在 一 定 的 范围 
A, 或 某 些 特定 时 候 ,， 人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 >， 只 
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停留 在 对 科学 所 带 来 的 后 果 的 接受 和 承认 ， 而 不 是 对 科 
学 的 原 动 为 , 巷 学 的 精神 的 接 爱 和 承认 。 此 种 现象 的 存在 
也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ,是 它 自身 就 是 自身 的 “第 一 推动 ”。 
也 就 是 说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 于 服务 于 神学 的 ， 
不 隶属 于 服务 于 儒学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 也 不 隶属 于 
服务 于 任何 哲学 的 。 科 学 是 超越 宗教 差别 的 , 超越 民族 差 
别 的 , 超越 党 派 差 别 的 , 超越 文化 的 她 域 差别 的 , 科学 是 
普 适 的 、 独 立 的 ， 它 当 身 就 是 自身 的 主宰 。 

湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关于 科学 思想 和 科 
学 精神 的 世界 名 著 , 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 , 其 目的 就 
是 为 了 传播 科学 的 精神 ,科学 的 思想 ,特别 是 自然 科学 的 
精神 和 思想 , 从 而 起 到 倡导 科学 精神 ,推动 科技 发 展 ， 对 
全 民 进 行 新 的 科学 启蒙 和 科学 教育 的 作用 ,为 中 国 的 进 
步 作 一 点 推动 。 从 书 定名 为 《第 一 推动 》， 当然 并 非 说 其 
中 每 一 基 者 是 第 一 推动 ， 但 是 可 以 肯定 ， 蕴含 在 每 一 册 中 
WHE MAR, 观点 、 思 想 和 精神 ,都 会 使 你 或 多 或 少 地 
更 接近 第 一 推动 ,或 多 或 少 地 发 现 , 自身 如 何 成 为 自身 的 


《第 一 推动 》 从 书 编 委 会 
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本 书 收集 的 是 我 的 7 篇 演讲 ， 它 们 反映 了 我 对 于 科 
学 研究 的 动机 和 科学 创造 模式 的 一 般 观点 。 第 一 篇 演 
讲 是 40 年 前 作 的 《具体 情况 我 在 下 面 还 要 讲 到 )， 其 余 
6 篇 是 在 1975 年 之 后 的 10 年 中 作 的 。 正 因为 前 后 相隔 
几 十 年 ， 所 以 它们 显示 了 一 个 科学 家 态度 的 变化 《或 成 
RD. 

这 些 演讲 都 作 这 精心 的 准备 ， 在 内 容 的 细节 以 及 措 
词 上 也 作 过 认真 的 考虑 。 事 实 上 , 它们 都 是 在 一 些 重要 的 
讲座 上 宣读 的 ; 收集 在 本 书 中 时 原稿 未 作 改 动 , RAT 
一 些 开场 白 。 


I 


这 些 演讲 大 致 上 有 两 方面 的 内 容 。 前 4 篇 主要 闵 述 





2 未 士 比 亚 、 牛 顿 和 贝多 芬 ， 不 同 的 创造 谨 趟 


美学 和 动机 的 问题 。 其 余 冠 有 米尔 轧 、 爱 丁 顿 和 史 瓦 西 
讲座 的 3 篇 演讲 ,虽然 其 部 分 上 内容 是 介绍 他 们 各 自 的 
经 万， 但 也 都 间接 地 谈 到 了 上 述 一 般 问 题 。 特 别 是 在 本 
尔 。 史 瓦 西 讲座 的 演讲 中 ， 主 要 讨论 的 是 广义 相对 论 
的 美学 基础 ， 它 是 前 面 《 美 与 科学 对 美的 探求 》 讨 论 的 继 


续 。 
1 


M1946 年 作 《 科 学 家 》 的 演讲 到 1976 HH CH +h 
E, 牛顿 和 贝多 苏 : KAHN) HR, PR 
30 年 。 前 面 我 已 说 过 , 这 是 由 特殊 环境 形成 的 。 科学 家 一 
般 者 认为， 科学 追求 的 动机 或 这 种 追求 的 美学 基础 ， 是 不 
值得 认真 讨论 的 ; 而且 对 认真 讨论 这 些 问题 的 科学 家 ,他 
们 也 往往 持 怀疑 态度 ， 认 为 不 局 一 顾 。 我 在 1945 FAR 
上 也 持 有 这 种 观点 。 但 是 , 当时 任 芝加哥 大 学 校长 的 哈 钦 
斯 (R. A. Hutchins) 却 给 我 写 了 一 封 信 , 邀请 我 在 他 组 织 
的 系列 讲座 中 作 有 关 《 科 学 家 》 的 演讲 ,他 在 信 中 解释 道 : 


k g FHA Èg g iE R k E E ih hete 
力 ， 使 他 们 了 解 计 么 是 储 秀 的 工作 ， 引 导 他 们 尽力 
把 各 自 的 工作 人 散 好 。 和 希望 每 位 演讲 人 谈 谈 他 自己 从 
事 本 行 工 作 的 体验 ， 通 进 冰 述 其 特性 、 总 结 其 目的 
以 及 解释 其 技巧 ， 来 说 明 各 自 工 作 的 价值 。 | 


开始 , 我 不 大 愿意 接受 邀请 , 因为 对 这 些 问 题 我 没有 
认真 思考 这。 此 外 ， 哈 钦 斯 邂 请 的 其 他 演讲 人 的 名 单 中 还 
ii (F.L. Wright), 8494 (A. Schoenberg), 
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AS (M. Chagall), 2 + 34% 8 John von Neumann)” 这 
些 赫 赫 有 名 的 大人物 ， 使 我 心虚 、 性 场 。 想 想 看 ， 谁 看 了 
这 张 名 单 不 会 环 一 跳 。 但 那 时 我 还 很 年 轻 ， 无 法 抗拒 一 位 
大 学 校长 的 校 威 ， 我 只 好 硬 着 头皮 去 思考 那些 我 当时 还 
很 生 世 的 问题 。 

当 我 再 次 看 40 年 前 我 的 讲稿 时 ， 我 感到 有 些 话 我 今 
天 不 会 说 ,或 者 说 法 有 些 不 同 。 亿 我 还 是 把 它 收 进 了 这 本 
书 , 因为 把 1946 年 的 演讲 与 1985 年 的 演讲 《 美 与 科学 对 
美的 探求 》 放 在 一 起 ， 也 许 有 助 于 读者 更 好 地 判断 一 位 科 
学 家 对 问题 的 观点 如 何 随时 间 变 化 。 





a 


从 时 间 硕 序 上 看 ,《 科 学 家 》 讲 演 之 后 是 1975 FCB 
EEE, AREIS: 不 同 的 创造 模式 》 的 演讲 。1974 
年 , 由 于 生病 我 不 得 不 疗养 了 半年 , 这 使 我 有 了 一 次 难得 
的 机 会 。 可 以 专心 致 志 地 妹 考 一 些 我 从 未 认真 思考 过 的 
问题 。 半 年 的 学 习 、 思 考 和 研究 ,不 仅 为 我 即将 作 的 演讲 
提供 了 基础 ， 而 且 使 我 对 美的 敏感 性 在 科学 素养 中 起 的 
作 月 ,产生 了 持续 的 兴趣 。 对 广义 相对论 的 数学 方面 研究 
得 越 深入 ， 就 越 是 加 强 了 我 的 这 一 兴趣 。( 我 应 该 补充 一 
点 ， 我 所 发 现 的 新 事实 或 新 见解 ,在 我 看 来 并 非 我 的 “发 
现 ”, 而 是 早 就 在 那儿 ,我 只 不 过 偶然 扫 它 们 拾 起 来 黑 了 。 


« F. L. Wright (1869 一 1959), 美国 著名 建筑 家 ; A. Schoenberg (1874-1951), 38 
PER HEH PE a aR 西方 现代 派 音 乐 的 主要 代表 人 物 之 一 :M. Chagall (1887—9), 
SBR PMR. HB. SHR CS) RB: Jobn von New ~ 
mann (1903-1857), SQ AMER. PAZZ HFE. 
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RERA STE, 但 这 是 真 的 。) 
N 


1975 年 以 来 的 所 有 演讲 中 ， 用 来 阐述 我 的 观点 的 一 
些 相 同 的 “故事 ”， 在 不 同 的 背景 和 不 同 的 地 方 出 现 ， 但 
有 两 条 相 百 交错 的 线索 把 它们 串 连 起 来 。 一 条 线索 是 关 
于 在 科学 中 对 美的 追求 ， 另 一 条 线索 是 关于 艺术 和 科学 
中 不 同 创造 模式 的 起 源 ， 这 是 我 在 1975 年 讲演 中 明确 提 
出 来 的 。 这 两 种 创造 模式 的 明显 差异 , 在 我 们 讨论 一 位 艺 
术 家 的 工作 和 一 位 科学 家 的 工作 时 。 可 以 清楚 地 看 出 来 。 
在 评论 一 位 艺术 家 时 ， 我 们 常常 把 他 们 的 工作 区 分 为 嘻 
期 ,中 期 和 晚期 ; 这 秒 区 分 一 般 表 示 出 作家 成 熟 程度 和 认 
识 深 度 的 不 同 。 但 在 评论 一 位 科学 家 时 ， 却 往往 不 能 这 
拌 。 对 科学 家 往往 是 根据 他 在 思想 领域 或 实践 领域 作出 
的 一 个 或 几 个 发 现 的 重要 意义 六 作出 评价 。 一 位 科学 案 
最 “重要 ”的 发 现 往往 是 他 的 第 一 个 发 现 } 相反 ， 一 位 艺 
术 家 最 深刻 的 创造 多 半 是 他 最 后 作出 的 。 这 种 明显 的 类 
FRED HR RRR THE. 

最 近 ， 我 突然 司 出 了 一 点 道理 , 也 许 有 助 于 认识 这 种 
明显 的 差异 ， 我 不 妨 简 略 地 说 一 下 。16 世纪 和 17 世纪 科 
学 家 的 目的 与 现代 科学 家 有 明显 的 不 同 。 牛 顿 是 最 突出 
HOS. EXBRNMEBETR SERBS, 这 一 期 
加 他 发 更 了 石 有 引力 定律 和 其 他 一 些 定律 。 大 约 20 年 之 
后 ， 在 哈雷 的 请 求 下 他 才 重 新 写 出 开 普 勒 第 一 定律 的 推 
时 ,但 他 没有 就 此 打住 , 他 甚至 也 不 满意 他 随后 作 的 演讲 
《 论 物 体 的 运动 》。 不 写 完全 部 《原理 》 他 是 不 会 里 手 的 ， 
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他 写 这 本 书 的 连 度 和 连贯 性 ， 在 人 类 思想 史上 真是 无 与 
伦比 。 从 现 有 的 认识 水 平 来 看 ,牛顿 的 拼搏 在 一 个 方面 给 
AÑUA W, 那 就 是 他 并 不 急于 宣布 他 的 发 现 ; 他 想 完成 
的 研究 远 不 止 这 一 个 发 现 ， 他 似乎 要 把 他 的 发 现 放 在 束 
个 科学 领域 之 中 ,而 且 他 认为 科学 是 一 个 整体 , 是 一 个 他 
有 力量 建成 的 整体 。 在 牛顿 所 处 的 时 代 , 这 种 科学 现 比 欧 
普遍 ,例如 开 壮 勒 在 给 出 行星 运动 定律 后 , 他 本 可 心 游 意 
E, 但 他 却 决 定 写 一 本 《新 天 文学 》, 伽利略 也 是 如 此 ， 全 
在 作出 他 的 一 些 伟大 发 现 后 并 没有 停 步 ， 他 显然 认为 他 
必须 写 出 《关于 两 种 新 科学 的 对 话 %。 后 来 ， 梓 普 拉 斯 和 
HAM DRA TASH. Wl ews eK, 

Yio, wo RE KEM MARE RMR GEM, 
fe Al OHH. HA - RARE. AAAF 
干 。 但是, 这 些 范 例 表 明 ， 以 巨大 的 视野 作为 科学 的 目的 
在 科学 史上 确实 存在 过 ， 而 现在 科学 的 目的 则 没有 往日 
那么 宏大 。 现 在 的 科学 目的 逐渐 转向 强调 改变 科学 方向 
RE AKER ABR, ROR. BRAT. 
安培 、 奥 斯 特 和 法 梓 第 名 字 相 联 的 一 些 发 现 , CRATE 
克 斯 韦 的 综合 ; 它们 各 自 需要 不 同类 型 的 努力 。 无 论 如 
ff, BSR” MERE, THEA ERP 
何 理解 取得 科学 成 就 的 主要 因素 ， 则 进一步 罕 出 和 强化 
了 这 种 领 向 。 用 一 个 简单 的 框架 把 某 人 的 想象 综合 起 来 ， 
即使 在 有 限 的 范围 里 , 也 已 经 失去 了 价值 ,。 例如 ， 我 们 不 
会 向 爱 因 斯 坦 提出 这 样 一 个 问题 ， 在 发 现 他 的 引力 定律 
20 年 后 ,他 有 没有 设想 (或 感到 能 够 ) 写 一 本 像 《上 原理》 
那样 的 蔬 来 羡 述 广义 相对 论 。 

假如 16 世纪 和 17 世纪 的 伟 太 科学 家 对 科学 追求 的 
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目的 在 今日 仍然 通用 ， 那 么 艺术 家 和 科学 家 在 创造 模式 
上 的 差别 ， 也 许 就 不 会 出 现 可 。 这 种 看 法 正确 吗 ? 

我 还 想 补 充 一 点 ， 在 确定 哪些 演讲 该 收 进 这 本 集 子 
中 号 ,我 与 我 的 妻子 拉 痢 莎 (Lalitha) 进行 了 深入 的 讨论 。 
地 的 鉴别 能 力 和 毫 不 撑 色 的 洞 见 ， 对 本 书 最 后 定稿 起 了 
重要 作用 。 我 还 应 该 感谢 她 对 我 不 断 的 鼓励 。 . 


S. 钱 德 拉 塞 卡 
1986 Æ 12 月 8 日 
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(1946) 


BARBRA, IERA OBESE” TRAE 
TEHA. RRB. 因为 讨论 科学 家 的 创造 力 这 样 的 问题 , 必 
ee RA MT LS we, WR RARE HET 
RR EHTE. KERGER IK PTE HB HI TR 
表 是 否 合适 感到 疑 虚 。 [DIREK LEMKE RE EA E E 
FORK. 我 却 没 有 歼 训 疑虑 。 困 为 在 所 有 精密 科学 的 学 科 中 , 天 
文学 最 具 综 合 性 。 它 需要 综合 各 个 不 同时 期 的 学 术 成 就 ， 以 便 在 
实践 中 逐步 完善 。 另 一 方 而 , 在 所 有 科学 中 天 文学 占有 独特 地 位 ， 
PB (O. Neugebauer)" H jiii: 

f 自从 罗马 帝国 圳 亡 以 来 ， 天 文学 是 所 有 古代 科 
学 学 科 中 唯一 完整 流传 下 来 的 分 支 。 当 然 ， 在 罗 下 
帝国 残存 的 地 域内 天 文学 研究 的 水 平 下 降 了 ,但 天 
文学 理论 与 实践 的 屠 统 却 从 来 没有 委 失 。 相 反 ， 印 


» O. Neugebauer (1899—), 研究 产 代 .中 世纪 精密 科学 史 的 著名 学 者 -一 译 者 注 。 
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度 和 阿拉 伯 的 天 文学 者 改进 了 希腊 三 角 学 的 策 拙 方 
法 ， 新 的 观察 结果 不 断 地 与 托 勒 密 的 观察 结果 加 以 
比较 ， 等 等 。 人 们 只 有 将 这 种 情形 与 希腊 数学 的 较 
高 分 支 的 完全 攻 落 这 一 情形 加 以 对 比 ， 才能 认识 到 
天 文学 是 联系 现代 学 科 与 古代 学 科 的 最 直接 环节 。 
的 确 ， 只 有 不 断 地 参考 古代 的 方法 和 概念 后 ， 人 人们 
才能 理解 哥 白 中 .第 侣 ' 布 拉 款 和 开 普 贰 的 著作 ,但 
是 ， 我 们 变 想 理解 希腊 人 有 美 无 理 数 的 理论 和 呵 基 
米 德 的 集合 方法 ， 那 只 有 现代 科学 家 在 新 发 现 它们 
后 才 可 能 。 

这 个 系列 讲座 的 发 起 人 要 求 每 个 演讲 者 通过 阐述 其 特性 、 总 
结 其 目的 以 及 解释 其 技巧 来 说 明 他 所 从 事 的 艺术 或 职业 的 价值 
在 我 开始 讨论 这 些 问题 之 前 ， 我 想 提请 大 家 注意 并 牢 牢 记 往 自然 
科学 的 总 体 分 燃 ， 即 将 自然 科学 分 为 基础 科学 和 导出 科学 (de- 
rived science) 两 类 。 请 大 家 注意 ， 我 没有 在 “理论 科学 ”和 “应 
用 科学 ”之 间作 出 什么 区 分 。 对 于 后 者 我 不 打算 讨论 ， 困 为 我 不 
相信 在 对 科学 的 应 用 作 肇 意 追 求 中 ， 会 发 现 科 学 的 真正 价值 。 因 
此 我 特 只 讨论 通常 所 说 和 的 “理论 科学 ”, 我 想 要 大 家 注意 是 , 我 的 
分 类 正 是 将 理论 科学 分 为 基础 科学 和 导出 科学 两 部 分 。 尽 管 无 法 
对 基础 科学 和 导出 科学 间 给 出 准确 或 鲜明 的 分 类 ， 但 这 种 分 类 确 
RES. 并 且 通 过 我 要 校 举 的 钢 证 , 它 将 表现 得 越 来 越 清 楚 。 广 
中 更 说 ， 我 们 可 以 认为 基础 科学 试图 分 析 物 质 的 终极 梅 成 和 基本 
的 时 空 观 ， 而 导出 科学 所 关心 的 是 ， 利 用 这 些 基本 概念 将 自然 现 
象 的 各 个 侧面 条 理化 。 通 过 这 样 的 叙述 ， 有 两 点 是 很 清楚 的 ， 第 
一 ,这 种 分 类 依 闽 于 在 某 一 特定 时 间 内 科学 所 椒 的 状态 ;第 二 , 在 
分 析 自 然 现象 时 ， 可 能 确实 存在 着 不 同 的 层次 。 例 如 ， 太 量 的 现 
象 能 够 从 牛顿 定律 有 效 的 领域 中 找到 直接 和 自然 的 解释 .然而 ,其 
他 类 型 的 一 些 问题 就 只 能 从 量子 理论 中 获得 答案 。 既 然 存 在 如 此 
PAD HEIR. 那么 肯定 存在 一 些 判 据 ， 利 用 这 些 判 据 ， 我 们 
就 能 确定 ， 在 什么 情况 二 哪些 定律 是 适用 的 ， 邵 些 是 不 适用 的 。 
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至 于 讲 到 分 类 本 身 ， 我 认为 最 好 的 例子 莫 过 于 卢 琴 福 
(E. Rutherford) RB a 和 粒子 的 大 角 散 射 。 他 做 的 这 个 实验 非常 入 
单 , 用 荣 种 放射 性 物质 发 射出 来 的 高 能 a 粒子 秦 击 一 层 薄 第 时 , 卢 
BERN a 粒子 有 时 被 完全 弹 了 回来 这 种 完全 强 回 的 粒子 很 
‘>, 但 确 确实 实 存 在 。 在 他 晚年 《1936 年 ) 辐 想 这 种 现象 时 ， 他 
说 :“ 这 是 我 一 生 中 所 遇 到 的 最 难以 令 人 电信 的 事 。” 他 还 这 样 找 
述 过 他 当时 的 反应 :“ 其 难以 置信 的 程度 就 像 用 一 发 15 时 的 炮弹 
射击 一 张 卫 生 纸 ， 炮 弹 反 弹 回 来 并 击 中 炮 手 。” 他 还 写 道 : 
经 过 仔细 思考 , "我 马上 意识 到 这 种 反方 向 的 散 
HERE BERR HAR. CHUKKA 
非 重 建 一 个 原子 模型 ， 在 新 模型 中 原子 的 继 大 部 分 
质量 都 集中 在 菜 个 很 小 的 核 上 ， 否 则 是 不 可 能 得 到 
这 种 数量 级 的 散射 结果 。 正 是 从 那 对 起 ， 我 认为 震 
子 有 个 很 小 但 很 重 的 带电 上 质心。 我 发 现 ， 菜 一 给 定 
角度 的 散射 粒子 数 与 钞 理 成 正比 ， 与 核电 基 的 平方 
成 正比 ， 与 粒子 速度 的 四 次 方 成 反比 。 这 些 推 论 后 
来 被 善 革 (Geiger) #5 Hit (Marsden) 用 一 系列 
漂亮 的 实验 证 实 。 
作为 所 有 学 科 基 础 的 原子 核 模型 就 这 样 产 生 了 。 一 个 唯一 的 
观测 和 对 此 所 作 的 正确 解释 ， 竟 导致 了 科学 思想 的 革命 ， 这 在 科 
学 史上 也 是 无 与 伦比 的 ， 
我 认为 ， 查 德 威 克 “〈J. Chadwick) 发 现 中 子 一 事 也 属 同一 种 
情形 。 人 们 现在 相信 , 中 子 和 质子 是 所 有 原子 核 的 基本 组 成 成 分 。 
但 是 我 们 不 能 只 根据 这 两 个 例 于 就 认为 ， 所 有 有 关 基 础 科学 
的 事例 只 能 在 原子 物理 学 的 领域 中 才能 找到 。 事 实 上 ， 能 被 称 为 
“基础 > 定律 的 阁 例 起 源 于 天 文学 , 我 措 的 是 开 普 勒 (J. Kepler) 的 
发 现 。 开 普 勒 对 第 谷 ， AR (Tycho Brahe) 的 夫 量 观察 结果 作 
了 长 时 间 和 醉心 的 分 析 后 , 终于 发 现 了 行星 运动 的 定律 . 后 来 , 开 
SHEERS T EM (I. Newin 著名 的 万 有 引力 定律 ME 
顿 万 有 引力 定律 两 百 多 年 来 一 直 在 科学 舞台 上 起 主导 作用 。 过 一 
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会 我 还 会 回 过 头 从 不 同 的 角度 来 讨论 这 个 问题 ， 但 这 个 例子 足以 
说 明 ， 只 有 在 万 有 引力 的 领域 里 天 文学 才能 直接 引出 具有 基础 性 
的 结论 。 还 有 一 个 例子 可 以 说 明 这 件 事实 ， 水星 的 实际 运动 轨道 
与 根据 牛顿 定律 预测 的 胃 道 之 间 存 在 着 细微 的 偏差 ， 该 偏差 指出 
了 且 随 后 证 实 了 由 广义 相对 论 蕴含 的 对 时 空 观 的 根本 变革 。 这 一 
上 实 进 一 步 说 明了 了 上述“ 天 文 起 源 ”( 草 “基础 定律 首 例 起 源 于 天 
文学 ”一 一 译注 ) BT. Meh (E P. Hubble) 发 现 银河 系 外 星云 
正在 远离 我 们 而 去 ,其 远离 的 速度 与 它们 女 银 河 系 的 距离 成 正比 ， 
同样 ， 这 一 发 现 频 有 可 能 导致 我 们 基础 概念 的 进一步 修改 。 

我 上 而 所 举 的 几 个 合子 ， 或 许 表 明了 科学 的 真正 价值 存在 于 
能 直接 导致 我 称 之 为 “基础 ”进展 的 追求 之 中 。 事 实 上 ， 有 许多 
物理 学 家 真 的 接受 了 这 种 看 法 。 便 如 ， 一 亿 很 杰出 的 物理 学 家 曾 
经 对 我 讽 ， 我 早 就 应 该 是 一 个 真正 的 物理 学 家 下 .到 然 ， 他 对 于 
我 特别 偏爱 天 文学 的 事情 感到 担忧 , 同时 也 想 鼓 励 我 。 我 认为 ,这 
穆 态 度 代 表 着 一 种 对 子 科学 的 真正 价值 的 误解 ， 并 有 谋 ， 科 学 史 节 
会 对 这 种 态度 提出 异议 。 从 牛顿 时 代 至 本 世纪 初 ， 整 个 动力 学 和 
HERE i PRE AR oe EER Ee RE PED FO Fe 
BATH. OR. AE. ARTA. Pe. TLL. en 
坦 一 一 他 们 都 乐于 将 他 他 各 学 生涯 的 右 部 分 精力 用 在 这 件 工 作 
上 ， 也 就 是 说 ,用 于 推广 一 门 导 出 科学 上 .。 对 于 导出 科学 的 嘲笑 ， 
意味 着 否定 了 这 些 人 妃 此 严肃 认真 追求 的 价值 观 , 这 在 我 看 来 , 简 
直 是 荡 诸 透 硕 得 不 信和 一 提 。 公 正 地 说 ， 基 础 科学 和 导出 科学 之 加 
很 明 克 地 存在 一 种 互补 关系 。 基 本 概念 的 有 效 程度 。 与 它们 能 分 
析 的 自然 现象 的 范围 大 小 成 正比 .如 果 有 限制 这 些 概 念 的 有 效 范围 ， 
我 们 就 会 发 现 其 他 定律 的 应用 将 比 我 们 用 过 的 定律 更 加 普遍 。 从 
这 种 观点 来 看 ， 科 学 永远 是 一 个 形成 过 程 ， 正 是 在 这 种 共同 努力 
去 分 享 科 学 进展 的 过 程 中 ， 科 学 的 价值 才能 得 到 实现 。 我 想 有 了 
以 上 一 些 看 法 、 我 就 能 以 一 种 更 正式 的 方式 ， 舰 述 我 所 认为 的 科 
学 的 真正 价值 ， 这 种 价值 也 正 是 一 个 科学 察 在 他 的 实际 工作 中 所 


追寻 的 。 y 
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科学 的 价值 在 于 对 自然 的 一 致 性 的 不 断 完善 的 认识 之 中 。 事 
实 上 ,这 仅仅 只 是 意味 着 这 些 价 代 的 获得 ， 或 大 或 小 地 扩大 或 者 
等 量 地 限制 了 人 们 关于 物质 及 时 室 概 念 的 适用 范围 。 换 言 之 ， 科 
学 家 期 望 在 他 们 的 追求 中 ， 能 趟 断 地 扩 太 某 个 基本 概念 的 适用 范 
图 。 在 这 样 数 时 ， 科 学 家 试图 发 现 这 些 同一 慨 念 是 否 存 在 着 某 些 
限制 ， 并 试图 形成 范围 更 宽 和 适用 性 更 大 的 概念 。 科 学 察 所 追求 
的 这 些 价 值 ， 包 窜 在 我 将 讨论 的 三 种 不 同形 式 之 中 ， 这 三 种 不 同 
形式 的 标题 是 , “基本 定律 的 普 适 性 "、“ 根 据 基 本 定律 所 作 的 预 
测 ” 和 “出 基本 定律 作出 的 证 明 。” 

我 将 通过 实例 分 别 曾 述 它们 。 


基本 定律 的 普 适 性 


通过 讲述 万 有 引力 定律 的 普 适 性 ， 在 某 种 程度 上 能 很 好 地 措 
给 出 引力 定律 是 如 何 获 得 普 适 性 的 。 . 

大 们 早已 发 现 ， 地 球 上 所 有 物体 均 受 到 一 个 指向 地 心 的 引力 
作用 。 然 而 这 种 引力 能 够 影响 到 多 大 范围 呢 ? 它 能 影响 到 月 亮 那 
么 远 的 地 方 吗 ? 牛顿 向 自己 提出 了 这 些 间 题 , 并 且 他 回答 了 它们 。 
期 利 咯 已 经 证 明 ， 匀 速 直 线 运动 和 静止 都 是 物体 的 自然 状态 ， 仿 
离 这 种 自然 状态 需要 力 的 作用 。 假 定 月 亮 不 受 任何 力 的 作用 ， 它 
将 脱离 轨道 而 沿 轨道 的 瞬 时 切 线 方向 离 去 。 如 果 月 亮 的 运动 是 由 
于 地 球 引力 形成 的 ， 那 么 这 种 引力 的 作用 就 是 把 月 亮 从 肯 时 切线 
方向 拉 到 轨道 上 运动 。 申 于 月 亮 统 地 球 转动 的 周期 和 抵 离 都 是 已 
知 的 ， 所 以 很 容易 算出 月 亮 在 1 秒 钟 内 由 切线 落下 的 距 商 ， 将 这 
个 值 与 自由 落体 的 速度 比较 之 后 , 牛顿 发 现 两 者 之 比 为 1 : 3600。 
又 因为 月 党 到 地 心 的 距离 县 地 球 表 面 上 物体 到 地 心 距 离 的 60 倍 ， 
这 就 意味 着 存在 一 个 与 距离 平方 成 反比 的 力 。 

牛顿 向 自己 提出 的 第 二 个 问题 是 ， 引 力 的 这 种 性 质 到 诡 在 多 
太 程 琶 上 有 效 .特别 是 太阳 是 否 也 有 类 似 的 力 使 行星 作 轨 道 运动 ， 
就 像 地球 引 力 使 月 亮 作 轨道 运动 一 样 ? 这 些 问题 的 答案 可 在 开 普 
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勒 定律 找到 。 牛 顿 指 出 ， 开 普 勒 第 二 定律 一 一 行星 在 相同 时 间 内 
掠 过 相同 面积 一 一 意味 着 存在 一 有 心 为, 即 指向 太阳 的 一 种 力 ; 开 
普 勒 第 一 定律 一 -行星 轨道 为 椭圆 且 以 太阳 为 屈 贺 的 一 个 焦点 
-是 引力 平方 反比 定律 的 一 个 结论 : 最 后 ， 若 同一 定律 对 各 个 
行 持 均 成 立 的 话 ， 那 么 ， 行 星 运动 的 周期 和 距离 的 关系 就 在 开 普 
勒 第 三 定律 中 得 到 表述 。 和 牛顿 就 是 以 这 样 的 方式 阐明 他 的 邱 有 引 
力 定律 ， 即 宇宙 中 任 一 粒子 对 其 他 任何 粒子 都 有 引力 作用 ， 其 大 
小 与 它 位 之 间距 离 的 平方 成 反比 ， 与 两 粒子 的 质量 成 正比 。 应 该 
注意 到 在 这 个 公式 的 描述 中 用 了 “ 字 密 ”这 个 词 ， 这 就 很 清 想 地 
麦 明 了 该 公式 的 重要 性 在 于 它 的 普 适 性 。 

再 举 一 个 与 观测 有 关 的 例子 。 威 谭 . HREK EE OCW. Herschel) #2 
据 他 对 距离 很 近 的 恒星 对 的 研究 , 于 1803 年 宣布 : 在 其 些 时 候 恒 
虹 对 是 双 时 ,它们 相互 绕 着 对 方 旋转 。 赫 软 耳 还 进一步 曾 明 ， 它 
们 的 表 观 轨道 是 椭 陨 ， 而 且 开 普 勒 面积 定律 同样 可 以 通用 。 换 言 
之 ， 这 种 观察 结果 使 得 万 有 引力 定律 的 适用 范围 从 太阳 系 扩展 到 
了 通 远 的 恒星 。 我 们 现在 很 难 想象 得 出 赫 葡 耳 的 发 现 ， 对 他 同时 
代 人 有 和 多么 大 的 影响 。 

自从 牛顿 定律 公 诸 于 众 后 ， 天 文学 中 众多 的 进展 都 与 牛顿 定 
律 在 太阳 系 运动 中 的 应 用 有 关 。 牛 顿 本 人 就 得 出 了 很 多 的 重要 结 
i, REAP. 其 一 , 他 正确 地 解释 了 海洋 的 潮水 现象 ; 
其 二 ,他 还 正确 地 解释 了 距 他 两 千 多 年 之 前 喜 帕 恰 斯 
(Hipparchus) 就 发 现 了 的 岁差 现象 。 

将 牛顿 定律 运用 到 上 整 全 太 阻 系 是 一 项 极其 艰巨 的 任务 ， 它 耗 
RY VERSE ES EAA. 如 拉客 朗 日 、 拉 普 拉 斯 、 eC. TF 
“hr, EAE (Delaunay), ÆR Hilh., WARE (Newcomb) 以 
Rima., 

我 前 面 已 经 讲 过 ， 用 和 牛顿 定律 不 能 完全 解释 水 星 的 运动 。 水 
星 实 际 运动 灯草 与 牛顿 定律 计算 出 来 的 软 道 有 小 小 的 篇 离 ， 这 种 
偏离 体现 为 一 种 整个 连 道 的 缓慢 进 动 ， 该 进 动 速率 比 用 和 牛 频 定律 
计算 出 来 的 速率 要 超出 一 点 点 , 即 一 百年 只 有 42 弧 秒 。 现 在 , 用 
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现在 ， 午 顿 定 律 仍 能 有 效 地 运用 到 天 文学 众多 的 领域 里 。 共 
中 最 新 的 领域 是 将 整个 银河 系 的 运动 作为 一 个 整体 进行 研究 ， 这 
个 动力 学 的 新 分 支 称 之 为 “天 体 动 力学 *。 其 发 展 极为 迅速 ， 有 着 
广 益 的 前 景 。 下 商 有 几 个 好 方 我 还 会 涉及 这 一 领域 。 

让 我 和 暂时 撤 开 自然 界定 律 普 送 性 的 经 典 例子 ， 来 看 一 个 更 新 
颖 ， 在 某 种 程度 上 更 令 人 惊讶 的 例子 。 核 衰变 现象 《通常 叫做 
“ETATO 在 近年 来 已 得 到 广泛 的 研究 , 对 子 1946 年 的 听众 来 
说 ,这 件 事 姓 良 我 赞 言 。 利 用 研究 结果 ,， 贝 特 〈H. A. Bethe) 在 几 
年 前 宣布 : 涉及 碳 和 所 的 某 些 核 训 变 可 间接 合成 出 四 个 质子 组 成 
的 氮 核 。 他 还 进一步 指出 ， 根 据 前 不 久 天 体 物 理学 家 推导 出 来 的 
太阳 闪 部 的 情况 ， 再 利用 在 实验 室 发 现 的 反 庶 蕉 向， 我 们 现在 能 
相当 满意 地 解释 太阳 能 的 来 源 一 一 这 又 是 一 个 许多 不 同类 型 的 研 
究 综 合 起 来 解释 某 一 现象 的 辉煌 例证 。 

我 们 再 看 另 一 个 例子 。1926 F, 当 费 米 〈E. Fermi) MAKING 
(P. A. M. Dirac} 将 统计 力学 定律 应 用 于 电子 气 (electron gas) 时 ， 
他 们 不 得 不 对 这 些 定律 作 些 修改 ， 并 且 证 明 在 高 密度 和 《或 ) 低 
温度 的 情形 下 , 经 典 定律 将 出 现 偏差 。 这 种 偏差 的 性 质 表 现在 : 根 - 
据 经 典 定律 ， 压 力 正 比 子 密度 和 温 麻 。 若 在 给 定 的 温度 下 增加 密 
度 ， 偏差 就 会 逐步 表现 出 来 ， 即 随 着 密度 增加 压力 迅速 增加 ， 并 
最 终 变 成 了 只 是 密度 的 落 数 .这 种 状态 称 之 为 电子 气 的 简 并 态 . 这 
些 新 的 定律 在 金属 学 理论 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 并 且 有 极 大 的 实用 
价值 . 然而 这 些 新 定律 的 最 初 应 用 却 发 生 在 天 体 物理 学 中 ,R. H. 
福 勒 (Fowler) 利用 费 米 - 狄 拉克 气体 定 德 阅 明 了 类 似 天 狼 星 的 伴 
星 这 种 高 密度 恒星 的 结构 . 通常 称 之 为 白 锋 星 (white dwarfs) 的 
这 类 高 密度 重 星 ， 其 密度 数量 级 达 每 立方 英 时 几 吨 。 最 特别 的 例 
子 是 几 年 前 由 G.P, 克 尤 帕 尔 (Kuiper) 所 发 现 的 一 颗 重 星 , 据 估 
计 其 密度 达 每 立方 英寸 620 吨 , 福 勒 立刻 认识 到 ，, 在 此 情形 下 , 根 
据 费 米 - 犹 拉 克 统 计 学 ,电子 一 定 处 于 简 并 访 。 有 了 福 勒 的 发 现 , 人 
们 才 可 能 算出 白矮星 的 构成 成 分 。 
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我 个 大 对 于 白 铸 星 的 结构 这 个 题目 比较 感 兴趣 ， 如 果 对 这 个 
题目 我 讲 得 多 了 一 点 ， 请 大 家 谅解 。 随 着 柱 勒 论点 的 推广 ， 人 们 
很 快 发 现 费 米 一 犹 拉克 定律 需要 作 进一步 修改 以 便 解释 这 样 一 个 
上 实 ， 基 在 高 密度 的 白 短 星 中 必然 有 相当 数量 的 电子 以 接近 光速 
的 加 从 运动 。 当 著 虚 到 如 此 高 的 速度 并 作 了 修正 之 后 ， 人 们 就 发 
现 高 密度 旺 体 的 质量 存在 荐 一 个 上 限 。 该 上 限 大 约 是 1.4 个 太阳 
质量 。 该 上 限 出 现 的 原因 是 若 超 过 该 质量 就 不 会 存在 稳定 的 平移 
组 态 。 认 识 到 这 种 质量 上 限 又 引起 了 很 多 关于 星体 演变 的 有 趣 何 
题 。 超 新 星 现 象 的 出 现 与 此 有 某 种 关系 是 完全 有 证 能 的 。 这 方面 
的 研究 我 不 能 再 进一步 讨论 下 去 了 。 我 之 所 以 提 到 这 些 问题 ， 就 
是 想 菇 大 家 注意 到 ， 荣 些 基 本 定律 的 有 效 性 范围 是 不 断 扩大 的 。 

我 土 面 所 给 出 的 三 个 例子 ,都 是 讨论 同类 定律 的 道 用 程度 .但 
是 ， 有 时 我 们 将 同一 类 思想 应 用 到 各 种 向 题 中 去 ， 曾 这 些 问 题 企 
BEF GR ANE. Hm., FE RREN TAI) 
的 基本 概念 同样 可 用 于 解释 星 寿 的 运动 认识 到 这 一 事实 是 令 人 
掠 奇 的 。 这 商 种 问题 的 基本 一 致 性 ~- 一 它 只 有 深远 的 意义 一 -是 
我 一 生 中 所 遇 到 的 最 令 人 惊讶 的 现象 之 一 ， 对 此 我 想 多 讲 开 名。 

“布朗 运动 ”现象 其 英国 植物 人 学 家 布朗 CR. Brown) 在 1827 年 
发 现 的 。 当 他 观察 释 浮 在 水 中 的 微粒 (他 用 的 是 花粉 》 时 ， 他 发 
现 这 些微 粒 永远 不 会 静 站 下 来 ,而 是 处 圭一 种 不 停 的 骄 动 状态 。 现 
RIES, NRHA IE a RU AEE E OE 
动 引起 的 ,但 是 布衣 马上 就 指出 这 种 解释 是 不 可 能 的 。 因 为 即使 
优 以 埃及 斯 芬 克 斯 石像 上 取得 的 细微 生 埃 ,也 具有 了 向 样 的 行为 , 现 
在 我 们 知道 ,布朗 运动 起 源 于 隘 体 微 粒 与 他 们 周 故 的 液体 分 子 的 
禾 撞 。 既 然 悬 细小 的 胶体 微粒 也 要 比 单个 的 分 子 重 几 百 万 倍 ， 最 
然 单 一 的 妊 捷 几乎 不 会 对 胶体 微粒 产生 任何 束 响 。 但 大 量 础 挤 的 
总 体 效 应 是 可 观 的 。 令 人 惊 证 的 症 用 于 研究 布 妆 运动 的 同样 方法 ， 
也 适用 于 研究 像 易 星团 这 样 的 星 群 运动 。 我 位 可 以 这 样 做 的 原因 
是 ， 当 是 必 中 的 两 旺旺 护 身 而 过 时 ， 每 颗 星体 运动 的 方向 和 基 值 
都 发 生 了 变化 。 由 于 星体 间 的 作用 力 与 距离 的 平方 成 反比 ， 和 作为 
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单个 效应 来 说 星体 的 运动 受到 的 影响 很 小 ， 但 同样 地 由 于 大 量 的 
RI, 其 累积 效应 就 产生 了 可 观 的 变化 。 很 明显 ， 这 与 布朗 
运动 是 类 似 的 ， 所 以 星 群 运动 理论 能 够 随 着 布 良和 运动 理论 的 发 展 
而 发 展 。 而 和 且 ， 星 群 运动 理论 比 腔 体 微粒 运动 理论 更 完备 地 描述 
了 布朗 运动 的 特征 。 REREH. 正 是 由 于 这 种 理论 的 发 展 ， 
我 们 才能 在 总 体 上 玉 言 星 群 的 演变 和 宇宙 的 时 间 尺 度 。 


根据 基本 定律 所 作 的 预测 


现在 我 变 谈 到 科研 的 一 个 侧面 ， 凤 根据 其 他 证 据 推 出 的 定律 
来 作 预 测 ， 以 及 对 这 些 预测 所 作 的 证 实 。 

我 认为 ， 在 近代 所 作 的 且 随 后 被 证 实 的 预测 中 ， 最 令 人 鹏 目 . 
的 要 算是 哈雷 的 预言 了 。1705 年 , 爱 德 散 德 - 哈雷 (E. Halley) 向 
RFT (HEME) (Astronomiae Cometicae Synopsis) 的 专 
题 报 告 。 在 这 份 经 典 的 论文 中 ， 哈 雷 仔 细 研 究 了 从 最 早年 代 甚至 
牛顿 时 代 有 关 赫 星 的 各 种 记载 。 接 着 . 根据 牛顿 原理 ,哈雷 对 从 
公元 1337 年 到 1698 年 间作 过 专 太 观察 的 34 BT he 
线性 的 计算 。 这 份 论 交 的 准确 性 各 完备 性 可 以 说 是 村 到 了 无 可 挑 
AW RR, SARI T RARER XR SAM RASH 
RK. ECW ASRS, CEEA KH. BRET eH 
BREE, HARARE, BN RS pie a ARE BY Bit 
不 是 抛物 线 。 在 后 一 种 情 北 下 茜 星 来 自 无 穷 还 处 ， 也 将 归宿 和 于 无 
穷 运 处 。 然 而 ， 在 前 一 种 情况 下 ， 营 晨 就 是 太阳 系 的 成 吊 ， 经 
过 漫长 的 着 干 年 ， 它们 和 将 重新 出 理 。 正 因为 有 这 种 可 能 性 ， 吗 雷 
才 做 了 太 量 的 计算 工作 .。 RR. MR HSE. PRE 
的 轨迹 与 已 计算 出 的 瑶 迹 相 比 较 ， 我 们 就 可 能 确定 它 是 和 否 是 曾 出 
BUH SE. ABR. 许多 迹象 使 他 确信 ，1531 年 的 那 颗 趋 星 
与 1607 年 观察 到 的 顽 星 以 及 1682 EAA SRW RB 
H-P, 他 还 认为 大 约 在 1456 年 看 到 的 那 颗 彗星 也 就 是 这 同 
一 颗 趋 星 。 随 后 他 写 道 :“ 直 此 我 很 有 信心 地 大 阻 预 言 ， 这 颗 彗 星 
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将 于 1758 年 重新 出 现 .” 这 就 是 看 星 中 最 著名 的 哈雷 在 星 的 起 源 。 
险 雷 设 能 看 到 这 颗 在 星 再 次 出 现 就 去 世 了 ， 但 它 确 实在 哈雷 所 预 
诗 的 那 一 年 出 现 了 ， 并 莫 在 此 之 后 又 出 现 过 两 次 。 
预言 随后 被 证 实 的 另 一 个 新 近 的 事例 是 狂 拉 克 关 于 正 叫 子 的 
预言 . 1928 年 , 狄 拉克 灵感 突 发 , 写 出 了 一 个 有 关 电 子 的 方程 .这 
个 方程 预言 的 许多 事情 都 与 实验 吻合 ， 但 该 方程 还 预言 电子 应 该 
有 负 能 态 二 一 这 可 真是 前 所 未 闻 ! 然而 ， 狄 拉克 与 以 往 一 样 坚信 
他 的 方程 是 正确 的 ， 他 断定 存在 着 负 能 态 。 为 了 克服 所 有 串 子 都 
坠 入 负 能 态 并 在 大 们 周围 产生 一 个 奇妙 世界 这 样 的 难题 ， 狄 拉克 
提出 了 他 的 设想 ， 在 遭 常 情形 下 ， 所 有 的 负 能 态 都 被 填 满 了 ， 极 
少数 带 有 正 能 量 的 剩余 电子 不 能 进入 负 能 态 ， 通 常情 况 下 事实 砚 
实 如 此 。 足 管 如 此 ， 在 某 些 条 件 下 负 能 态 的 电子 能 够 被 激发 到 正 
能 态 ， 这 样 就 产生 一 个 电子 并 在 无 限 分 布 的 负 能 态 中 产生 一 个 室 
扇 ， 正 是 这 个 无 限 分 布 的 负 能 态 中 的 “ 空 穴 ”会 表现 得 如 局 一 个 
和 洛 全 可 窜 觉 的 正 能 粒子 一 样 ， 不 过 带 正 电荷 而 已 。 这 个 空 穴 就 是 
正中 子 ， 狂 拉克 假设 的 现象 就 是 电子 对 的 产生 。 狄 拉克 甚至 还 建 
立 了 一 套 有 关 这 种 电子 对 生成 的 概率 理论 。 大 约 三 年 后 ， 所 有 这 
些 颈 言 都 得 到 了 证 实 ， 这 使 他 更 加 坚信 他 的 方程 是 绝对 正确 的 。 
预言 被 证 实 这 一 类 情况 中 ， 我 想 讲 的 第 三 个 也 是 最 后 一 个 便 
子 是 爱 因 斯 坦 关子 引力 场 中 光线 会 发 生 弯 曲 的 席 言 以 及 对 该 预言 
的 证 实 。 在 讲述 这 个 故事 时 ， 我 训 摘 录 证 实 预言 的 主要 人 物 爱 于 
MH (A. S. Eddington) 在 一 次 演讲 中 的 几 发 话 : 
在 我 的 天 文学 的 生涯 中 ， 我 能 想起 的 最 令 人 激 
动 的 事件 要 算 在 1919 年 的 日 食 观察 中 ,证 实 了 爱 因 
斯 坦 有 关 光 线 发 生 弯 曲 的 预言 。 当 时 的 情况 是 很 不 
寻常 的 。 制 定 计划 昌 然 开始 于 战争 期 间 的 1918 年 ， 
得 直到 出 发 前 11 个 小 时 我 们 还 军 怀 疑 这 次 考察 是 
BERT. 但 1919 年 的 日 食 太 重要 了 ， 不 能 错过 这 
千 载 良机 ， 因 为 这 次 具有 极 好 的 星 场 -~ 一 -任何 之 后 
的 考察 都 未 会 有 这 样 好 的 时 机 。 已 故 皇 家 天 文学 家 
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2% « PA (PF. Dyson) 器 士 在 格林 威 治 组织 了 两 


支 考察 内 ， 一 支 走马 西 的 索 布 拉 汞 ， 另 一 支 赴 西 非 


的 车 林 西 比 岛 《 普 林 西 比 岛 考 察 队 由 爱 丁 顿 负责 )。 
显然 ， 要 想 在 停战 之 前 让 仪器 制造 商 制 造 一 些 观 察 
用 的 仪器 是 不 可 能 的 。 由 于 考察 队 得 于 二 月 份 出 发 ， 
所 以 准备 工作 极为 信贷。 已 西 队 在 日 食 那 天 天 气 异 
常 好 ， 可 异 磁 到 了 一 些 情况 ， 所 以 他 们 的 观察 结果 
几 个 月 后 才 处 理 出 来 ; 但 最 后 他 们 还 是 提供 了 关键 
性 的 证 据 。 我 当时 在 普 林 西 比 徊 。 日 食 那 天 下 起 击 
素 ， 满 天 乌云， 大 家 都 几乎 完全 失望 了 。 接 近 全 食 
时 ， 太 阳 隐 隐 地 显露 出 来 ， 我 们 抱 着 一 线 希望 执行 
了 原 订 计划 。 一 定 是 日 全 贪 结束 之 前 乌云 变 薄 了 一 
Kh, BHRPAES MARAT, 可 我 们 仍 得 到 了 
显示 出 要 找 的 星象 的 两 张 照片 。 将 它们 与 太阳 在 别 
处 叶 间 一 星 场所 摄 的 照片 加 以 比较 ,有 明显 位 移 ,这 
表明 星光 在 掠 过 太阳 时 ， 光 线 的 确 发 生 了 这 曲 。 

这 个 问题 有 三 种 可 能 性 ， 其 一 ， 可 能 根本 就 设 
ATAF HMR, PERKS ARH, 其 二 ， 
AheA APS RMR”. 即 光 线 受 引力 场 影响 
服从 牛顿 定律 而 发 生 丰 曲 ; 另 一 可 能 是 服从 爱 因 斯 
坦 而 不 是 牛顿 定律 的 全 弯曲 现象 。 我 记得 戴 进 向 已 
知道 这 些 主要 束 想 的 柯 于 罕 (Cottingham) HR 
一 切 时 说 ,光线 弯曲 得 越 乓 害 其 结果 就 越 令 人 数 动 。 
柯 丁 盏 问 :* 如 果 我 们 得 到 驶 倍 的 弯曲 会 怎么 样 呢 ?” 
戴 逮 说:“ 那 样 的 话 爱 丁 顿 就 会 发 疯 , 你 就 只 好 一 个 
AWRY.” 


当时 就 对 照片 作 了 测算 ,这 不 仅仅 是 急 不 可 耐 ， 


而 是 怕 在 固 家 途中 发 生 什 么 不 磁 ， 于 是 对 战功 的 两 
张 照片 中 的 一 张 立 即 进行 了 检 试 。 结 果 得 到 的 数值 
从 天 文学 标准 来 说 已 经 完全 是 驶 了 ， 所 以 一 张 照片 
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实 秒 就 可 以 确证 一 切 了 ， 尽 管 还 会 从 其 他 方面 寻求 
进一步 的 证 实 。 日 食 后 第 三 天 ， 当 算 完 最 后 一 个 数 
据 时 ,我 意识 到 爱 因 斯 坦 理 论 经 受 住 了 实践 检验 ,新 
的 科学 思想 观 必 将 受到 广泛 承认 。 柯 丁 军 也 将 不 会 
是 独自 一 大 回 家 的 。 


由 基本 定律 作出 的 证 明 


我 现在 讲 讲 科研 的 第 三 个 特性 ， 在 某 种 意义 上 ， 这 一 特性 介 
于 我 已 经 讲述 的 两 个 特性 之 间 。 

18 世纪 ， 唯心 主义 哲学 家 贝克 莱 大 主教 和 他 的 追随 者 宣称: 
太阳 、 月 之 和 星体 只 不 这 是“ 我 们 头脑 中 的 感知 ”, RREME 
构成 之 类 的 问题 毫 无 意义。 但 只 过 了 几 十 年 , 即 在 1860 FARE 
夫 (G. R. Kirchhoff) 宣布 了 具有 重大 意义 的 有 关 夫 琅 和 费 线 的 化 
学 解释 。 他 指出 ， 去 琅 和 费 线 表 明 在 太阳 的 大 气 层 中 ， 人 们 所 熟 
知 的 一 些 金属 元 素 以 炽热 的 燕 气 形式 存在 。 从 那 时 起 ， 谈 论 星体 
的 构成 育 也 不 是 饥 人 说 梦话 的 事 , 而 是 具有 重大 实际 意义 的 问题 。 

在 此 后 的 80 多 年 中 , 人 们 将 实验 室 和 天 文 观察 得 到 的 无 数 光 
庶 ， 作 出 了 也 过 完备 的 解释 ， 其 时 间 之 短 和 任务 之 艰 焉 ， 真 令 人 
难以 去 信 。 有 关 研 究 这 些 问题 的 故事 组 成 了 科学 历史 和 科学 方法 
中 最 富 于 浪漫 色彩 的 章节 之 一 。 当 然 该 章节 中 的 大 部 分 内 容 都 不 
能 脱离 五 十 多 年 来 物理 、 化 学 和 天 文学 的 发 展 史 。 如 果 我 从 这 个 
大 领域 中 挑 出 两 个 细节 来 专门 讨论 ， 那 并 不 是 我 过 于 强调 它们 的 
重要 性 或 意义 ， 而 只 是 我 碰巧 对 它们 特别 感 兴趣 而 已 。 我 想 谈 及 
的 是 所 之 后 的 两 个 最 简单 的 原子 ， 即 带 两 个 电子 的 原子 : 氮 和 人 负 
AET. 

HÆRRA. 1895 年 3 月 之 前 ， 人 们 只 知道 氮 是 太阳 色 球 层 
的 一 种 色 球 元 素 。1868 年 8 月 ,法 国 天 文学 家 詹 森 Jansen) 在 
日 全 食 中 探测 天 了 血 的 存在 。 做 森 观 察 到 的 现象 是 ， 全食 时 ， 当 
太阳 在 喷射 炽热 气体 的 瞬间 所 获得 的 色谱 中 ， 在 众所周知 的 钠 线 
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附近 存在 着 一 条 波长 为 587§A 的 明亮 黄 线 , 起初 人 们 认为 该 线 可 
EEM. BEWE Sir Norman Lockyer) 首先 意识 到 
这 种 解释 是 不 正确 的 ， 而且 这 条 新 线 与 当时 已 知 的 任何 地 球 上 的 
元 素 谱 线 都 不 吻合 。 因 此 ， 他 断定 出 现 了 一 种 新 元 素 。 又 因为 该 
元 隶 是 在 太阳 中 探测 到 的 ， 所 以 他 称 之 为 毛 。1895 年 ， 即 四 分 之 
一 世纪 之 后 , BAM te RR HRB (Sir William Ram- 
say) 在 研究 菜 些 铀 矿物 产生 的 气体 时 ,检查 了 这 些 气体 的 谱 图 。 他 
发 现在 谱 图 中 有 一 明亮 黄 钱 正 处 于 上 述 太 阳 谱 图 的 氮 线 位 置 上 。 
进一步 的 研究 ,确认 了 在 两 种 情况 下 的 谱 线 都 是 同一 元 素 产 生 的 。 
这 样 ， 首 先 在 志 阳 上 探测 到 的 元 素 随 后 在 她 球 上 被 分 离 出 来 了 。 

负 氢 离子 的 故事 在 某 些 方面 同样 引人入胜 。 由 一 个 质子 和 两 
个 电子 组 成 的 原子 可 以 自由 访 存 在 ,这 是 贝 特 和 海 勒 拉 斯 
CHylleraas) 在 理论 基础 上 确认 的 事 。 贝 特 和 海 勒 拉 斯 依据 量子 理 
论 计 算 结 果 是 如 此 明确 肯定 ， 以 至 无 论 是 它 的 稳定 性 ， 还 是 这 种 
原子 在 适当 条 件 下 以 自由 态 存 在 的 能 力 ， 都 是 不 容 喷 县 的 。 但 迄 
今 为 止 , 在 实验 室 中 仍 未 分 离 出 负 氢 离子 。 不 过 威 尔 特 (Wildt) 前 
几 年 指出 ， 负 和 拨 离 子 肯 定 会 旦 自由 态 存在 ,而且 大 基 存 在 于 太阳 
大 气 层 中 。 这 就 出 现 了 一 个 问题 :“ 我 们 能 否 探测 到 它 呢 ?” 为 了 
RAS hh ARE. SFR UAE RE RMR IR 
UR ik AREER PR. AERAR F Ry 
HAA BRA RRS ORF. (RH eS wee 
解 类 ， 人 们 可 以 相当 肯定 她 预言 ， 在 太阳 谱 图 中 可 能 会 观测 色 
这 种 效 认 。 这 些 效 应 的 性 质 是 如 比 清 琳 明了 ， 并 为 观测 如 此 充分 
好 证实， 所 以 可 以 毫 不 硅 张 她 说 ， 其 子 理 论 预 言 肖 定 存在 由 一 个 
质子 和 两 个 电子 组 成 的 这 种 获 定 的 原子 ,很 快 会 得 到 证 实 ， 

到 此 为 止 ， 我 还 只 讲 了 科学 家 在 他 们 的 各 自 专 业 领 域 的 实践 
活动 中 所 作 的 探索 和 追求 。 在 本 文 快 结束 时 我 想 要 谈 一 下 科学 家 
的 动机 。 关 子 这 个 问题 有 几 种 不 同 的 看 法 。 有 人 认为 科学 家 的 动 
机 迎 于 他 们 有 意识 地 或 下 意识 地 相信 他 们 所 作 的 一 切 ， 最 终 会 给 
大 们 日 常生 活 带 来 舒适 ， 我 不 同意 这 种 看 法 。 有 人 坚 称 科学 家 必 
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绒 总 是 有 意识 地 将 他 们 的 工作 与 时 代 和 社会 的 需要 相 结 合 ， 我 也 
不 资 成 这 种 椎 论 。 有 人 认为 科学 家 努力 工作 是 因为 他 们 对 追求 真 
埋 有 一 种 “神圣 的 激情 ”或 对 于 解 开 自 然 界 的 “奥秘 ”有 一 种 
“SUA ape”, DORR IPAS. RARER TF 
工作 的 科学 家 ， 与 放 奔 帝王 生活 而 沉 思 对 人 生 有 意义 的 伦理 各 道 
伤 价值 现 的 释 迎 什 尼 之 韶 会 有 什么 共同 之 处 而且， 我 认为 科学 
家 与 马 可 “。 波多 也 不 会 有 和 什么 共同 之 处 。 

实际 上 科学 家 努力 工作 的 具体 和 现实 的 原因 是 他 们 的 那 种 愿 
鹿 ， 踊 他 们 想 尽 自己 最 大 的 能 力 积极 参与 科学 的 进展 过 程 。 如 果 
一 定 要 我 用 一 个 字 根 来 措 述 激励 科学 家 工作 的 主要 动机 。 我 就 用 
“系统 化 "(Systematization) 这 个 字 限 ,这 了 昕 起 来 似乎 太平 淡 无 奇 ， 
但 我 认为 它 揭示 了 实质 性 的 东西 。 从 根本 上 说 ， 科学 家 试 歼 做 的 
工作 就 是 选择 其 一 领域 ， 某 一 方面 或 某 一 细节 ， 来 检验 它们 在 其 
有 一 定形 式 和 连贯 性 的 总 体 框架 中 是 否 占 有 适当 的 位 置 ，! MRE 
们 的 位 置 不 当 ， 科 学 家 的 工作 就 是 作 进一步 的 探索 以 使 它们 占有 
适当 位 置 。 这 种 说 法 也 许 有 点 海 湿 难 浪 ， 尤 其 是 使 用 了 “适当 ”、 
“AREA”, “TER” Al “HERVE” SFR, RR Be KS 
眼 就 如 同 要 到 艺术 中 定义 美 一 样 ， 但 对 那些 熟悉 自己 研究 课题 的 
人 来 说 ， 认 识 和 欣赏 这 些 术语 并 不 困难 。 我 不 妨 试 着 用 两 个 简短 
的 例子 说 明 我 的 意思 。 、 

1896 年 , 享 利 。 D APR (Henry Becquerel) 发 现 了 放射 性 
Me. ` 

关于 放射 性 我 们 现在 已 经 知道 的 内 容 是 :有 三 种 放射 性 系 ; 当 
发 生 放 射 性 训 变 时 会 发 射出 一 到 三 种 不 同 的 射线 ; 放射 性 位 移 具 
有 某 种 规律 ; 存在 着 同位 素 和 等 量 异 位 素 ; 原子 的 自发 训 变 涉及 
到 新 奇 的 理论 ， 等 等 。 可 以 想象 ， 对 于 那些 对 上 述 事 祖 一 窗 不 通 
的 人 们 来 说 、 放 射 性 现象 是 多 么 的 复杂 各 变化 志 端 。 然 而 ，1904 
EER OE) (Radioactivity) 一 书 的 第 一 版 问世 时 ， 放 
射 性 现象 的 实质 性 问题 就 被 措 示 出 来 了 。 这 个 问题 的 解决 ， 很 大 
程度 上 归功 于 系统 化 地 研究 了 能 量 、 秩 六 和 完备 性 一 一 这 些 都 是 
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卢 瑟 福 的 特点 。 . 

再 举 一 个 例子 , 在 第 一 KERKE 20 年 代 中 ， 物理 学 家 承 
担 了 报 开 复合 原子 光谱 之 谜 的 极为 浩 繁 的 任务 ， 如 果 不 是 有 意识 
地 做 到 了 我 所 说 的 “系统 化 ”, 就 不 可 能 完成 这 项 任务 。20 FER 
确定 的 量子 理论 原理 也 是 依 这 种 方式 才 建立 的 。 这 个 系列 讲座 的 
主办 人 曾 明 确 表示 过 ， 和 希望 每 个 演讲 人 讲 讲 自己 的 经 历 ， 因 此 我 
也 不 妨 谈 谈 我 所 采取 的 工作 方法 。 我 的 工作 方法 一 直 是 ; 首先 了 
解 一 个 课题 的 已 知情 况 ， 然 后 检查 这 些 情况 是 否 符合 一 般 人 们 会 
关心 的 严谨 性 , 逻辑 条 理 和 完备 性 的 标准 ; 如 果 不 符合 这 些 标准 ， 
就 着 手 使 之 符合 。 在 已 有 的 学 术 成 就 上 系统 化 ， 一 直 就 是 我 的 动 
机 。 我 敢 大 胆 地 说 ， 这 的 确 是 非常 普遍 的 情况 。 无 论 如 何 ， 在 我 
看 来 只 有 这 样 才 能 正常 地 进行 科学 研究 ， 才 能 获得 真正 的 科学 价 
(i. 

ROW SL KITS LH STREET 
面 ， 即 科学 的 集体 合作 人 性。 在 此 ， 我 只 摘录 卢 瑟 福 的 一 段 话 ， 

任何 个 人 要 想 突然 作出 惊人 的 发 现 ， 这 是 不 符 
合 事物 发 展 的 规律 的 。 科 学 是 一 步 一 个 网 外 地 向 前 
RR. 每 信人 都 要 依赖 前 人 的 工作 。 当 你 听 说 一 个 
突然 的 , 意 想不到 的 发 现 一 一 信 佛 晴天 均 需 一 一 时 ， 
你 永远 可 以 确信 ， 它 总 是 由 一 个 人 对 另 一 个 人 的 影 
响 所 导致 的 ， 正 是 因为 有 这 种 相互 影响 才 使 科学 的 
进展 存在 著 巨 大 的 可 能 性 ， 科 学 家 并 不 依赖 于 某 一 
个 人 的 思想 ,而 是 依赖 于 千 万 人 的 集体 智慧 ， 千 万 
人 已 考 着 同一 个 问题 ， 每 一 个 人 尽 他 自己 的 一 份 力 
量 ， 知 识 纳 大厦 就 是 这 样 建造 起 来 的 。 

这 就 是 当代 最 伟大 的 物理 学 家 之 一 一 一 我 甚至 认为 是 最 伟大 
的 物理 学 家 一 一 的 看 法 。 因此， 大 家 可 以 理解 到 为 什么 科学 家 往 
往 是 国际 主义 者 ， 为 什么 科学 家 现在 对 科学 自由 的 可 能 限制 极为 
EE 

最 后 ， 也 许 有 人 会 问 ,“ 科 学 家 的 生活 有 什么 价值 呢 ?” 哈 代 
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(G.H. Hardy) 这 样 回答 这 个 问题 “(他 ) 给 知识 增添 了 一 些 东 
西 ,同时 又 帮助 他 人 给 知识 增添 了 更 多 的 东西 : “这些 东西 的 价值 
与 伟大 的 科学 家 们 创造 的 价值 相 比 ， 或 者 与 那些 身后 留 下 了 某 种 
纪念 的 或 大 或 小 的 艺术 家 们 创造 的 价值 相 比 ,只 有 程度 上 的 不 同 ， 
没有 和 性质 上 的 不 同 。” 
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2 科学 的 追求 及 其 动机 
(1985) 


正如 每 个 科学 家 的 嗜好 、 气 质 以 及 对 科学 的 六 上 度 是 千差万别 
的 一 样 ， 每 个 科学 家 追求 科学 的 动机 和 涉及 到 的 范围 也 晨 千 差 万 
别 的 。 所 以 ,“ 科 学 的 追求 及 其 动机 ”是个 和 银 难 讨论 的 题 自 。 除 此 
之 外 ， 在 科学 家 的 整个 一 生 中 ， 他 们 的 动机 很 容易 发 生 巨大 的 变 
化， 的 确 很 难 找到 一 个 共同 的 衡量 标 难 。 

我 限定 自己 只 反映 以 前 的 一 些 伟大 科学 家 的 生活 与 成 就 。 要 
反 鲍 这 些 伟 人 的 动机 和 态度 ， 会 受到 在 交流 过 程 中 语义 上 的 严重 
困难 ， 这 种 困难 体现 在 ， 诸 言 上 所 通行 的 词 和 惯用 语 ， 有 各 种 不 
同 的 评论 与 判断 。 实 际 上 ， 当 谈 到 季 人 有 时， 人 和 们 应 该 很 好 地 注意 
履 格 涅 夫 在 他 的 小 说 《除夕 之 夜 } 里 ， 通 过 英 沙 诺 夫 向 人 们 提出 
的 警告 : 

我 们 正在 谈论 别人 ， 为 付 么 要 牵涉 到 自己 ? 

为 了 从 一 个 给 当 的 角度 开始 我 的 论述 ， 我 将 从 20 世纪 20 年 
代 中 期 马 约 拉 纳 (Majorana) 与 费 米 (Fermi) 的 谈话 开始 。 当 时 
他 俩 都 只 有 二 十 几 岁 ,他 们 的 谈话 是 一 个 当时 在 场 的 人 告诉 我 的 : 





18 称 士 比 亚 , 牛顿 和 贝多 芬 ， 不 同 的 介 造 模式 





BHA: 每 隔 500 #4 A RAUL ARK 
或 牛顿 这 样 的 于 学 家 出 现 ， 而 每 陋 100 年 就 有 1 至 
2 个 类 似 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 这 样 的 科学 家 出 现 。 

KK: 那 我 将 处 于 一 个 什么 地 位 哆 ? 

RAR: 理智 一 点 ， 费 米 ， 我 并 没有 谈 到 你 
KR. AMR AH AMS RE. 
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当 谈 论 到 促使 人 们 过 求 科学 的 动机 时 ， 最 好 的 例子 莫 过 于 开 
Eh, FAS ET A TS RET BK 
伟大 时 期 ， 这 时 科学 正在 摆脱 笔 四 在 它 身 上 的 教条 ， 为 日 后 牛顿 
的 发 现 铺 平 了 道路 。 开 普 勒 不 迷信 前 人 的 成 就 ， 提 出 了 一 些 包括 
可 白 尼 在 内 的 一 些 伟人 所 没有 提出 的 问题 。 开 普 勒 关于 行星 运动 
的 理论， 完全 不 同 于 以 前 所 提出 的 报 说 ， 他 的 关于 行星 运动 的 轨 
道 “是 椭圆 ”的 断言 , 更 超越 了 他 前 人 所 做 的 各 种 各 样 的 改进 ,在 
有 关 行 星 运 动 的 分 析 中 , 开 普 勒 并 不 候 重 于 各 种 凡 何 问题 , 相反 ， 
他 提出 了 以 下 一 些 和 问题: EDARRA EAr “MR 
尼 的 假说 所 指出 的 那样 ， 太 阳 蚌 太阳 系 的 中 心 ， 那 这 一 事实 就 应 
该 能 够 由 行星 本 身 的 运动 和 轨道 辨别 出 来 .” 这 些 都 是 物理 问题 ， 
而 不 像 以 前 所 设想 的 那样 ， 都 是 凡 何 构造 的 问题 。 

尽管 开 普 勤 解决 行星 运动 等 问题 的 方法 ， 完 全 不 同 于 他 以 前 
的 任何 人 ， 但 他 的 工作 仍然 是 从 对 观 寨 结 果 进 行 仔细 分析 后 得 出 
一 般 结 论 的 方法 ,而且 是 这 种 方法 的 一 个 杰出 的 例子 ， 他 的 分 析 
过 程 漫长 并 且 极 其 艰辛 他 在 20 多 年 的 时 间 里 , 坚持 不 懈 地 进行 
工作 ， 从 来 没有 放弃 他 的 目标 。 如 果 用 呕 心 浙 血 这 个 词 来 形容 他 
的 努力 ， 也 是 丝毫 不 过 分 的 。 

开 普 勒 从 一 开始 就 认识 到 ,仔细 研 究 火 星 轨 道 是 研究 行星 运 
SA. FA BAe a AA Ree. EET SE 
(Se TP BARR. FRR, HRA + ARANE 
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确 的 观察 资料 进行 分 析 是 整个 问题 的 必 不 可 少 的 先决 条 件 。 开 普 
e458 
11 KF eT ET 35 年 的 
时 间 人 多 心 例 意 地 进行 观察 ……: 我 完全 信和 有赖 他 ， 只 有 
他 才能 向 我 解释 行星 轨道 的 排列 顺序 .0 
第 谷 掌握 了 最 好 的 观察 资料 ， 这 就 如 他 掌握 了 
建 说 一 座 大 硕 的 物质 基础 一 祥 . 饶 
我 认为 ; EW SKA SM CLongomonta- 
nus)” 全神贯注 研究 火星 问题 时 ， 我 能 来 到 第 谷 身 
A., 这 是 “ 神 的 意 旨 ”, 我 这 祥 说 是 因为 仅 任 火星 就 
能 使 我 们 揭示 天 体 的 奥秘 ， 而 这 奥秘 由 别 的 行星 是 


KRE., ARMAS THAR aS RORY AS AR 
FEN. MRE T EE, 似乎 也 并 不 夸张 ， 因 为 他 自己 就 曾 
经 承认 :“ 我 承认 , 当 第 谷 死 的 时 候 , 我 正 是 利用 了 没有 或 缺乏 继 
承 人 这 样 的 有 利 条 件 ， 使 第 谷 的 资料 由 我 照管 ， 或 许可 以 说 霸 古 
了 观察 资料 ,”“ 他 自己 又 解释 道 ,; “争吵 的 原因 在 于 布 拉 赫 家 族 有 
怀疑 的 天 性 和 恶劣 的 态度 ， 另 一 方面 ， 也 在 于 我 自己 有 脾气 暴 由 
和 喜欢 挖苦 人 的 毛病 。 必须 承认 ， 腾 纳 格 尔 (Tengnagel) 有 充分 
的 理由 来 怀疑 我 。 我 已 占有 了 观察 资料 并 且 拒 绝 把 它们 交 给 继承 
Ao C8) 

得 到 了 第 谷 的 观察 资料 以 后 ， 开 普 勒 不 断 向 自己 提出 了 这 样 
的 问题 ,“ 如 果 太 阳 确 实 是 行星 运动 的 起 源 和 原因 , 那么 这 一 事实 
在 行星 自身 运动 中 如 何 体 现 出 来 ?” 他 注意 到 , 火星 的 运动 在 近日 
点 比 在 远 日 点 要 快 些 ， 并 且 “想起 了 阿 基 米 德 ”， 于是, 他 用 矢 径 
《连接 太阳 和 火星 瞬时 位 置 的 矢量 ) 的 方法 , 算出 了 党 轨道 运动 的 
面积 。 并 普 勒 写 道 : 

. 当 我 认识 到 ,在 运动 的 轨道 上 有 着 无 数 个 点 以 


* 丹麦 天 文学 家 ,第 党， 布 拉 赫 的 助手 一 一 译 者 注 ，。 
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及 相应 产生 了 无 数 个 离 太 阻 的 距离 ， 我 产生 了 这 样 
的 想法 ;运动 轨道 的 面积 包 轿 了 这 些 距 离 的 和 。 因 
为 我 回忆 起 阿 基 米 德 用 同样 的 方法 ， 将 洗面 积分 解 
成 无 数 个 三 角形 。2te 
这 就 是 开 普 勒 于 1603 年 7 月 发 现 面积 定律 的 经 过 . 牛顿 把 它 
称 为 开 普 勤 三 大 定律 的 第 二 定律 。 从 此 以 后 ， 人 们 都 这 样 称呼 面 
RER. FEAT 5 年 多 的 时 间 才 建立 起 这 个 定律 ， 其 实 ， 早 
在 1596 年 他 发 表 《 宇 宙 的 奥秘 》 这 本 书 之 前 ,他 就 在 探求 这 一 规 
律 ， 那 时 他 用 的 方法 是 把 五 个 规则 的 多 面体 与 当时 已 知 的 6 个 行 
星 联系 起 来 ， 
面积 定律 能 够 确定 轨道 上 各 点 的 速度 的 变化 ， 但 不 能 确定 轨 
道 的 形状 。 在 他 得 出 面积 定律 的 最 终 表述 的 前 一 年 ， 开 普 勒 实际 
上 就 扎 弃 了 行星 运动 轨道 是 圆 的 很 说 。1602 年 10 Ah Bid: 
“行星 轨道 不 是 圆 。 这 一 结论 是 显而易见 的 一 一 有 两 边 朝 里 面 咨 ， 
而 相对 的 另 两 边 朝 外 伸延 。 这 样 的 曲线 形状 为 孵 形 。 行星 的 轨道 
AREA. TINIE 
在 作出 火星 轨道 是 卵 形 这 一 结论 之 后 ， 开 普 勒 又 花 了 3 年 时 
间 才 确定 它 的 轨道 实际 上 是 椭圆， 当 这 一 结论 确立 时 ， 他 写 道 ， 
为 什么 我 要 在 措 词 上 作文 章 呢 ? 因为 我 曾 拒绝 
并 殷 弃 的 大 自然 的 真理 ， 重 新 以 异 一 种 可 以 楼 党 的 
方式 ， 从 后门 悄悄 地 和 返回。 也 就 是 说 ， 我 没有 考虑 
UMAR, PRESS HMM MT, HAAT 
是 一 个 完全 不 同 的 假说 。 然 面 ， 这 两 种 假设 实际 上 
就 是 同一 个 ， 在 下 一 童 我 将 证 明 这 一 点 。 我 不 断 地 
思考 和 探求 着 ,直至 我 几乎 发 闻 ， 所 有 这 些 对 我 来 
说 只 是 为 了 找 出 一 个 合理 的 解释 ， 为 什么 行星 更 储 
ZEDA A, RAES ARRARAS © 
开 普 勒 用 了 10 年 多 的 时 间 才 发 现 了 他 的 第 三 定律 , 即 任何 两 
个 行星 公转 周期 的 平方 与 他 们 到 太阳 的 平均 距离 的 立方 成 正比 。 
1618 年 , FEDERE ERHARD -P PAETA TER. T 
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面 就 是 开 普 勒 自 己 对 发 现 这 个 定律 的 描述 ;. 
准确 好说, 就 是 在 1618 年 3 月 8 日 这 天 , 这 一 
结论 显现 于 我 的 脑海 中 。 但 不 痊 的 是 ， 当 我 试图 用 
计算 来 证 实 它 的 时 候 ， 我 又 以 为 它 是 错误 的 ， 辐 而 
我 抛弃 了 它 。5 月 15 日 ,这 个 念头 终于 又 回 到 了 我 
的 脑海 中 ,并 且 以 一 种 全 新 的 方式 使 我 挫 然 开朗 。 它 
与 我 17 年 来 对 第 侣 观察 资料 进行 分 析 所 得 出 的 数 
EARD, ARMA HR, RRR 
SREP ZH 
Bik, FRO BKM EMI. AFART. 
EEKE- EE (FERR H. FERR: ERR 
MERER eB PRR HEE 22 年 后 , 当 他 发 现 
了 他 的 第 三 定律 ， 从 而 使 得 他 的 梦想 得 以 实现 时 ， 开 普 勒 在 《 宇 
宙 的 奥秘 》 再 版 中 如 进 了 这 样 的 注释 :“22 年 后 , 我 们 终于 活着 看 
到 了 这 一 夫 ， 并 为 此 感到 欢欣 玖 舞 ， 至 少 我 是 如 此 并 且 我 相信 
梅 斯 特 林 (Maestlin) 及 其 他 人 将 分 享 我 的 快乐 1 


I 


布 诺 特 (Max Brod) 一 一 一 个 以 出 版 卡 夫 卡 〈Franz Kafka) 
生前 之 作 而 潮 名 的 捷克 作者 一 一 在 他 的 小 说 《第 谷 ， 布 拉 替 的 赎 
JE) 中 ， 描 述 和 比较 了 第 谷 。 布 拉 赫 与 开 普 勤 的 性 格 特点 。 尽 管 
布 诺 特 的 小 说 很 大 程度 上 与 历史 事实 不 符 , 但 他 有 关 开 善 蔓 究 竟 
是 怎么 样 的 一 个 科学 家 的 看 法 ， 仍 是 值得 摘录 的 。 

开 普 勒 使 第 党 对 他 充满 了 敬 贞 之 情 。 开 普 勒 的 
全 心 仗 意 致 力 于 实验 工作 、 完 全 不 理会 纪 吼 叭 只 的 
族 言 的 宁静 心理 ， 让 第 省 看 来 ， 就 几乎 是 一 各 超人 
的 品质 。 这 儿 有 点 不 可 理喻 的 地 方 ， 敢 似乎 缺乏 某 
A. A HOA R PHA Bee nz 
AERP ARER REARED, ATH 
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开 普 勒 追 求 科 学 的 最 显著 特点 是 专注 于 他 自己 的 探求 。 用 雪 
莱 的 话 来 说 ;“ 他 是 一 个 极为 独特 的 人 人物,” 但 是， 如果 别 信也 像 
开 普 勒 那样 始终 如 一 ， 专心致志 地 追求 ， 他 们 能 否 也 像 开 普 勒 那 
样 成 功 呢 ? 

首先 , We ARH (Albert Mechelson) 为 例 , 在 他 的 一 生 中 ， 
他 主要 是 追求 一 种 测量 光速 的 更 准确 的 方法 。 他 的 这 种 兴趣 几乎 
是 出 自 偶 然 。 当 他 在 美国 海军 科学 崇 任 讲师 时 ， 科 学 院 的 一 位 负 
瑞 人 要 他 准备 几 篇 有 关 光 速 的 演讲 稿 。 这 是 1878 年 的 事 , 它 导致 
1880 年 近 克 尔 偿 第 一 次 测定 了 光速 。50 年 后 的 1931 年 5 月 ?日 ， 
也 就 是 他 君 死 前 两 天 ， 他 车 手 日 述 一 篇 有 关 他 最 后 观察 结果 的 论 
文 ， 这 篇 论文 于 他 死 后 发 表 了 。 由 于 迈克 尔 避 的 工作 ， 人 们 对 光 
速 的 精度 从 3X10-: 提 高 到 3X10 ,也 就 是 说 提高 了 19 售 。 然而 
BT 1973 年 ;其 准确 性 改进 到 10-”, 这 一 测量 畏 庶 今后 是 不 会 被 
超过 的 。 

那么 , 能 够 说 迈克 尔 各 50 多 年 的 努力 都 白费 了 吗 ? 我 们 暂时 
撤 开 这 个 问题 .人 们 应 该 注意 到 在 迈克 尔 逊 刘 长 的 工作 生涯 中 ,全 
的 许多 发 明 都 与 他 热衷 于 研究 “光波 及 其 应 有 用” 有关 。 例 如 ， 因 
为 他 研制 出 了 干 卡 仪 , 致 使 他 首次 直接 测定 了 一 颗 恒 星 的 直径 。 这 
是 一 个 惊人 的 成 就 。 至 于 在 爱 因 斯 坦 狭 闵 和 广 六 相对论 的 公式 中 
起 作用 的 迈克 尔 避 - 葛 雷 实验 , 它 不 可 否认 地 改变 了 人 们 对 时 空 观 
的 认识 ， 那 更 是 无 人 不 知 、 无 人 不 晓 的 了 。 奇 怪 的 是 迈克 尔 进 自 
E. 他 从 来 没有 对 他 实验 的 这 一 结果 表示 出 一 丝 快 乐 。 实 际 上 , 有 
记载 说 , 当 爱 因 斯 坦 于 1931 年 4 月 拜访 近 克 尔 避 时 , 迈克 尔 逊 夫 
AWARE FRE AA: “PRS AIR 

第 二 个 例子 是 爱 于 顿 . 在 他 后 半生 中 , 他 花 了 16 年 多 的 时 间 
来 完善 他 的 “基本 理论 ”. 他 本 人 对 于 他 耗费 如 此 巨大 的 精力 有 什 
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么 看 法 呢 ? 在 他 去 世 的 前 一 年 ， 他 兽 说 道 :“ 过 去 的 16 年 中 ， 我 
从 来 没有 怀疑 过 我 的 理论 的 正确 性 .” ”虽然 他 髓 己 这 人 么 说 , 但 他 
的 工作 对 此 后 的 发 展 ， 没 有 人 留 下 任何 印迹 。 . 

单一 的 对 象 和 唯一 的 目标 ， 是 科学 追求 的 明智 之 举 吗 ? 


N 


开 普 勤 的 成 功 事例 有 力 地 说 明 ， 坚 持 不 懈 的 努力 能 导致 伟大 
的 且 具 有 开创 性 的 发 现 。 与 此 同时 ， 很 多 事例 表明 许多 了 不 起 的 
想法 几乎 是 自发 地 产生 的 。 酌 如 , 狭 拉 克 曾 经 写 道 , “有 关 泊 松 括 
号 与 电子 的 相对 论 性 波动 方程 的 研究 工作 ， 有 些 想 法 “突然 闪现 
于 我 脑海 中 ， 我 不 能 够 很 明确 地 说 清楚 这 种 想法 到 席 是 如 何 出 现 
的 ， 但 我 感到 这 种 工作 是 一 种 ' 太 容易 获得 的 成 功 ? n 
这 一 事实 ， 即 犹 拉克 认为 他 的 泊 松 括号 和 电子 的 相对 论 性 波 
动 方 程 的 潜意识 的 想法 是 偶然 产生 的 ， 说 明 那 些 有 过 重大 发 明 的 
人 似乎 都 想 回 忆 起 并 珍惜 他 们 取得 成 就 的 特殊 时 刻 。 犹 拉克 并 非 
唯一 的 例子 。 爱 因 斯 坦 就 曾 这 样 写 道 : “1907 F, 当时 我 正在 写 一 
篇 有 关 狭 叉 相 对 论 综 合 性 论文 ，-…… 突然 ， 我 的 一 生 中 最 得 意 的 
想法 闪现 出 来 了 …… 即 “对 子 一 个 从 屋顶 自由 下 落 的 观测 者 (至 
少 在 他 周围 很 近 的 地 方 ) 存在 着 一 个 非 引 力 场 ,672 这 种 “得 意 的 
想法 ”, 我 们 都 知道 , 后 来 隐 含 在 他 的 等 价 原 理 之 中 , 这 个 原理 也 
是 他 后 来 的 广义 相对 论 的 基础 。 
具有 同样 往事 的 例子 是 费 米 ,我 曾经 就 阿达 玛 (Hadamard) 在 
《数学 领域 中 的 发 现 心 现 学 》 所 提出 的 设想 问 费 米 , 什么 是 物理 学 
领域 的 发 现 心理 。 费 米 回 忆 了 他 发 现 慢 中 子 引 起 放射 性 作用 的 那 
一 时 刻 。 当 时 他 是 这 样 说 的 ; 
我 来 告诉 你 我 是 如 何 取 得 我 认为 是 我 一 生 中 最 
重要 的 发 现 。 我 们 当时 正 努 力 地 研究 着 中 子 的 感 生 
BE. 但 所 得 到 的 千 果 毫 无 意义 。 一 天 ， 当 我 来 
到 实验 室 时 ， RAP HT RAHA, RRS 
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ie EAP TBD GRE | ER. KK 
RRMA, RAJEE, BSR 
常 习惯 大 不 相同 。 筷 显然 ， 我 对 某 些 事情 感到 不 满 
意 ,我 千方百计 找 理由 拖延 在 这 个 位 置 放 上 铅 块 。 最 
后 ， 当 我 勉 勉 强 强 要 放 上 人 铅 块 时 ,我 对 自己 说 ;不 ， 
我 不 应 该 在 这 个 位 置 放 上 铅 块 ， 我 想 我 应 该 玫 上 一 
块 石蜡 ”事情 就 是 这 样 发 生 的 , RACH SENT 
告 ， 没 有 任何 有 意识 的 判断 。 我 马上 找 来 一 块 奇 形 
怪 状 的 石蜡 ， 把 它 放 在 本 应 该 是 放 铅 块 的 位 置 
上 ,3 
也 许 在 这 方面 的 一 个 最 动人 的 故事 是 海 森 你 所 讲述 的 有 关 量 
子 力学 的 规律 突然 办 现在 他 脑海 中 的 时 刻 。 
ere. 一 天 晚上 ,我 就 要 确定 能 量 表 中 的 各 项 ,也 
就 是 我 们 今天 所 说 的 能 量 和 矩阵， 用 的 是 现在 人 们 可 
能 会 认为 是 很 答 拙 的 计算 方法 。 计 算出 来 的 第 一 项 
与 能 晤 守恒 原理 相当 响 合 ， 我 很 兴奋 ， 而 后 我 犯 了 
很 多 的 计算 错误 。 终 于 ， 当 最 后 一 个 计算 结果 出 现 
在 我 面前 时 ， 已 是 朗 晨 3 点 了 。 所 有 各 项 均 能 满足 
能 量 守 恒 原 理 ， 于 是 ， 我 不 再 怀疑 我 所 计算 的 那 种 
量 巴 力学 具有 数学 上 的 连贯 性 与 一 致 性 。 刚 开始 ,我 
很 惊讶 。 我 感到 ， 站 过 原子 现象 的 外 表 ， 我 看 到 了 
异常 美丽 的 内 部 结构 ， 当 想到 大 自然 如 此 慷慨 地 将 
珍 足 的 数学 结 物 展现 在 我 眼前 时 ,我 几乎 陶醉 了 ,我 
AZET, ARPA. AMR. RRE 
TAS AA St) MAR- -IA AEREE H 
RUTABZPHSA. RIERA TET ARRS 
登 上 去 了 ， 并 在 等 待 着 太阳 的 升 起 。"” 
我 们 不 难 理解 ,在 这 一 特殊 时 刻 海 森 堡 的 心情 是 多 人 么 激动 啊 。 
我 们 太 家 都 知道 ， 当 时 困 抗 着 “i 旧 ”的 玻 尔 - 索 示 菲 量子 理论 ， 有 
很 多 困难 和 样 亡 。 我 们 也 都 知道 , 长 期 以 来 , 海 森 堡 与 索 末 非 . BE 
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尔 、 淘 利 等 人 对 这 些 难 点 和 伴 尊 一直 感 到 困惑 不 解 。 当 时 ， 将 森 
堡 与 克拉 默 斯 (Kramers) 一 起 已 发 表 了 有 关 色 和 散 理 论 的 论文 一 
在 很 多 方面 ， 这 个 理论 是 以 后 发 展 的 先导 。 

太 约 30 年 后 , 在 他 经 历 了 战争 的 悲 恬 以 到 战 后 的 失望 、 H 
之 后 ， 海 森 煲 提出 并 前 述 了 基本 粒子 理论 的 思想 ， 对 此 ， 我 们 的 
反映 是 什么 呢 ? 海 森 堡 夫 人 在 她 所 写 的 一 本 有 关 她 丈夫 的 一 本 书 
中 写 道 :“ 在 一 个 月 光 通 洁 的 夜晚 , RBA PA. 他 完全 被 
他 所 看 到 的 幻觉 所 吸引 ,一 路 上 ,他 试图 向 我 解释 他 的 最 新 发 现 ， 
他 谈 到 对 称 性 的 奇妙 之 处 在 于 可 以 把 它 看 作 万 物 的 原型 : 他 还 谈 
到 和 谐 、 篇 朴 的 美 以 及 它 的 内 在 的 真实 性 .她 摘录 了 一 毁 当 时 
海 森 堡 写 给 他 姐姐 的 一 封 倩 ， 

实际 上 ， 过 去 的 几 周 对 我 来 说 是 非常 激动 的 时 
刻 。 也 许 通过 类 人 比 我 能 将 我 所 经 历 的 事情 很 好 地 描 
RHR. WERE SEH, 我 费 尽 心 办 试图 沿 一 
条 至 今 仍 不 清楚 的 通路 攀登 原子 理论 的 顶峰 。 现 在 
该 座 顶 峰 就 在 我 面前 ， 有 关上 原子 理论 的 全 部 纵横 关 
系 ， 突然 地 并 且 清 晰 地 展现 于 我 眼前 。 这 些 狼 横 关 
系 凭借 其 数学 的 抽象 性 以 一 种 简单 得 不 能 再 简单 的 
方式 呈现 出 来 ， 它 是 一 种 我 们 只 能 谦 莫 接受 下 来 的 
礼物 .即便 是 柏拉图 也 可 能 不 相信 它们 是 如 此 之 美 。 
因为 这 些 纵 异 关系 不 可 能 被 发 明 ， 他 们 从 开 天 和 用 地 
URA- EFE. T 

你 们 也 许 注 意 到 了 , 大 约 30 年 前 , 在 他 的 有 关 发 现 量子 力学 
的 基本 原理 的 描述 中 ， 地 使 用 了 蜡 乎 寻常 的 相似 语言 和 术语 。 但 
是 ,对 于 他 的 基本 粒子 的 见解 ， 我 们 能 像 海 条 保 一样， 用 相同 的 
方式 看 待 吗 ? 对 于 量子 力学 ， 他 的 思想 立即 获得 承认 ; 相反， 他 
ART WSR, AMBIT RRS, BDC HAS it 
论 问题 的 老 朋 站 泡 利 也 不 例外 。 TELA BERRI RBA A ERKE 
HABSM—-Rie. BRS AR. 

带 着 一 种 自信 的 微笑 , METRE. REESE 
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率 运 的 ， 当 亲爱 的 上 帝 还 在 工作 时 ， 我 能 越过 他 的 
诊 膀 颇 了 一 下 。” 对 他 来 说 ， 那 就 够 了 ， 完 全 够 了 。 
这 给 了 他 巨大 的 喜 涪 和 勇气 ， 使 他 能 镇 定 自 如 地 对 
thee LRM MAKER. HARK 
FRAR,” 


Y 


汤 川 秀 树 (Hideki Yukawa) 在 50 多 岁 时 写 了 一 本 自传 《 漫 
游 者 ?。 在 这 本 书 中 , 汤 川 秀 树 提 出 了 一 个 伟大 发 现 对 它 的 发 现 者 
所 产生 影响 的 另 一 侧面 .人们 习 悍 于 这 样 想 , 至 少 从 表面 二 看 来 ， 
一 个 很 富有 而 县 成 果 累 虹 的 人 ， 了 以 们 的 一 生 为 素材 的 自传 《漫话 
者 3》， 应 该 是 对 他 整个 一 生 的 叙述 。 但 是 汤 几 秀 树 的 “漫游 ”只 讲 
到 他 的 伟大 发 现 论文 的 发 表 为 止 。 他 以 这 郁 的 笔调 写 到 他 那 伟大 
的 发 现 :“ 我 再 也 不 想 写 除 此 之 外 的 东西 了 。 因 为 ， 对 我 来 说 ， 我 
不 懈 学 习 的 那些 日 子 是 值得 留恋 的 ; 另 一 方面 ， 当 我 想到 我 的 学 
习 时 间 逐 渐 被 其 他 事情 占有 了 时 ， 我 感到 伤心 。”” 

尽管 我 们 所 有 的 人 人 能够 分 享 科 学 巨匠 的 发 现 的 喜悦 ， 但 我 们 
可 能 对 很 和 多、 很 多 不 太古 锐 、 运 气 不 佳 的 人 所 珍爱 和 认为 值得 回 
忆 的 东西 感到 困惑 。 他 们 是 否 像 贝克 特 (Samuel Backett) 的 剧 作 
中 的 入 物 符 拉 基 米 尔 和 埃 斯 特 拉 网 一样， 在 等 待 着 万 多 呢 ? 也 许 
EZARRI (Milton) 的 “就 是 站 着 等 也 是 值得 的 ”这 句 话 ， 
来 自我 安奈 ? 


Vi 


Fe BLE Hp Al Al St — POE BF ER. RR AE 
斯 (Wordsworth) 描述 牛顿 所 讲 的 “一 个 人 独自 航行 在 陌生 的 智 
力 海 洋 ” 情 形 ， 并 不 是 我 们 每 个 人 都 能 理解 的 。 

FOF BS EE TDI TA Hh PRR fh EE. Rh 
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自己 对 于 他 的 理论 的 正确 性 深信 不 疑 ， 但 同时 代 的 人 人 对 他 的 著作 
BAK DERM. RHR, AILS AR TE 
(Dingle) So 3 tt 00 17 Fe CB 
HE MIA BRB Ht eS EATS 
RRB, CREB HA, SERRA 
HAVA ZR ARE, 但 是 成 百 上 千 的 人 认为 把 这 
种 理论 解释 清楚 是 有 必要 的 。 我 不 相信 我 的 理论 比 
和 狐 拉 克 的 理论 更 深奥 星 深 。 但 是 对 于 爱 因 斯 坦 和 狼 
拉克 ， 人 们 认为 指示 这 种 深奥 降 湿 是 信 得 的 。 我 相 
信 ， 当 人 人 和 们 不 得 不 用 同样 的 态度 对 待 我 的 时 候 ， 他 
们 将 完全 理解 我 一 一 到 那 时 光 把 爱 丁 顿 的 理论 解释 
We” PEAR OO 
STATS PRY A ARA ey Sa Pk HB Oe E LT 
ERE PRR ENAR. On. RRB Sao 
Hf, PRAMS, DERG AAT. OAT RH 
姆 (Flamm) HFE. “meee.” Xi, ARSH 
无 穷 阶 等 现代 理论 的 创始 人 乔治 。 康 寿 尔 【Georg Cantor), 因为 
他 的 老师 利 赐 波 德 ， 克 罗 肉 克 〔〈Leopeld Kronecker) 痛恨 并 敌视 
也 以 及 他 的 理论 ， 结 果 康 托 尔 精神 失常 。 事 实 上 ， 他 的 晚年 是 在 
精神 病院 度 过 的 。 


三 


一 种 完全 不 同 于 以 上 所 讲述 的 例子 是 卢 配 福 。 

我 们 先 回 想 一 下 他 前 经 历 , 1897 年 ， 他 引 人 了 一 种 新 的 命名 “ 
方式 , 将 放射 性 辐射 分 解 成 a 粒 于 ,BB 射线 和 YY 射线 , 1902 年 ,他 
将 放射 性 衰变 的 规律 公式 化 一 一 在 物理 学 中 首次 用 概率 和 不 确定 
性 等 术语 来 表达 物理 公式 ,而 有 昌 也 是 量子 力学 概率 表述 的 先驱 ,这 
PER REI YE 25 年 后 已 变 得 非常 普遍 。1905 年 至 1907 EI. 他 
和 索 迪 一 起 ,系统 地 阐述 了 放射 性 衰变 位 称 的 规律 ,并 确定 了 « 粒 
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FREAK: 和 波 特 伍德 一 起 ， 他 创立 了 用 放射 性 来 确定 岩石 和 
和 矿物 的 年 代 的 方法 。1909 年 至 1910 年 ,这 一 时 期 出 现 了 壮 革 和 马 
斯 顿 实验 ,这 一 实验 发 现 了 = 粒子 的 大 角 散 射 , 接 着 卢 瑟 福 系 统 地 
阐述 了 散射 规律 并 提出 了 原子 构造 的 有 核 模型 ,接着 ,在 1917 年 ， 
他 又 首次 在 实验 室 中 完成 了 原子 姥 变 的 实验 : MA a HERR i 
NY, 使 之 变 成 O07 和 一 个 质子 。29 世纪 20 年 代 , 他 明确 了 a 射线 
和 7 射线 光谱 间 的 祖 二 关系 。1932 年 ， 福 勒 称 之 为 “创造 奇迹 的 
一 年 ”, 考 克 伐 夫 和 瓦尔 顿 发 现 了 用 人 工 衰变 的 方法 将 Li 转变 为 
两 个 ae 粒子 :布莱克 特 在 宇宙 射线 表 中 发 现 了 正 电 子 : 以 及 查 德 威 
克 发 现 了 中 子 。 创 造 这 些 “ 奇 迹 ” 的 人 都 在 剑桥 的 卢 瑟 福 的 卡 文 
迫 许 实验 室 中 工作 。1933 年 ,和 奥 利 芬 特 一 起 卢 酚 福 发 现 了 H 和 
He*, 

点 辟 补 对 他 自己 的 发 现 的 态度 ， 在 一 次 管 复 别 人 的 话 中 ， 表 
示 得 很 清楚 。 有 一 次 ， 当 他 有 一 项 重大 发 现时 ， 别 人 说 道 ,“ 卢 瑟 
福 ， 你 总 是 处 在 事业 的 波峰 之 上 。” 卢 瑟 福 管 复 说 :“ 我 自己 创造 
了 这 个 波 , 难道 不 是 吗 ?” 不 知道 为 什么 ， 从 卢 瑟 福 的 有 利 条 件 来 
看 ,似乎 他 所 说 的 任何 话 都 是 正确 的 ， 甚 至 包括 下 面 一 铝 话 ， 有 
人 间 他 , 他 是 否 鼓 励 他 的 学 生 学 习 相 对 论 时 , 他 回答 说 :“ 我 不 会 
让 我 的 护 子 们 浪费 他 们 的 时 间 。” 如 果 世 上 真有 快乐 的 战士 的 话 ， 
那么 卢 瑟 福 就 是 其 中 的 一 个 。 














\E 


到 现在 为 止 ,我 已 通过 列举 一 些 科学 巨匠 的 生活 中 的 事件 ,来 
描述 他 们 对 科学 追求 的 各 个 侧面 。 现 在 我 问 过 来 讲 一 些 更 一 般 的 
例子 . 同样 , 我 从 一 个 实例 开始 . EMRE, A Af fh. 为 
什么 他 花 这 么 多 时 间 去 测量 光速 。 据 说 他 的 回答 是 : “ 它 太 有 趣 
了 。” 不 可 和 否认, 在 对 科学 的 追求 中 ,“ 有 趣 ” 起 了 一 定 的 作用 , 但 
是 “有 起” 这 个 词 并 不 意味 着 缺乏 严肃 。 确 实 ， 在 《简明 牛津 字 
SLD A, “有趣 ”(fun) 被 解释 成 “ 清 称 举动 ”(drollery)。 但 是 我 
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们 能 够 肯定 , 当 迈 克 尔 进 把 他 生活 的 主要 兴趣 描述 成 “有 有 有趣” 时， 
绝对 没有 那样 的 含义 。 然 而 , 我 们 赋予 迈克 尔 示 所 用 的 “有 趣 ” 这 
个 词 的 淮 确 含义 又 是 什么 呢 ? 更 一 般 址 说 ， 和 愉悦 和 乐趣 的 作用 是 
什么 呢 ? 
尽管 愉悦 和 乐趣 经 常 被 用 来 描述 一 个 人 在 科学 中 的 冀 斗 结 
果 , 但 失败 ,挫折 及 绝望 起 码 也 是 追求 科学 的 人 常常 磁 到 的 事 。 写 
无 疑问 ， 克 服 了 困难 ， 将 会 给 人 带 来 最 终 成 功 的 快乐 。 那 么 ， 失 
败 纯 粹 是 科学 追求 中 一 全 否定 的 方面 吗 ? 
在 20 世纪 20 年 代 中 期 和 末期 ， 随 着 量子 力学 的 基本 原理 的 
建立 ， 物 理学 让 了 迅猛 的 发 形 。 狄 拉克 对 这 种 发 展 的 描述 是 : 
将 它 描述 成 一 种 游戏 (game)， 一 种 非常 有 趣 的 
游戏 ， 这 种 说 法 是 很 怡 当 的 。 无 论 什 么 时 候 ， 某 人 
解决 了 一 个 小 问题 ， 他 都 能 就 此 写 一 篇 论文 。 当 时 ， 
对 于 一 个 二 流 的 物理 学 家 来 说 ， 很 容易 做 出 一 流 的 
工作 。 此 后 ， 再 也 没有 一 个 如 此 辉 交 的 时 代 了 。” 
LI 汤姆 逊 在 威 斯 特 敏 斯 大 教堂 为 纪念 瑞 利 勋爵 所 作 的 讲 
话 ， 是 颇 值 得 注意 的 。 他 说 ; 
有 一 些 科 掌 巨 过 的 魅力 在 于 他 们 对 一 全 课题 首 
‘PR TRA, 在 于 他 们 提出 了 以 后 被 证 明 是 很 有 
成 效 的 新 思想 。 还 有 一 些 科学 号 巡 的 魅力 也 许 在 于 
他 们 完善 了 某 一 课题 ， 使 它 变 得 具有 和 连 质 性 和 明确 
RUA RAT SOR. 
J.J. (REA PP A TR I, 但 是 人 们 可 
以 得 出 这 样 的 结论 : 瑞 利 在 气质 上 更 愿意 致力 于 艰难 的 问题 T 
不 满足 于 做 狄 拉克 所 说 的 “第 二 流 的 物理 学 家 能 做 出 第 一 流 的 工 
作 ” 的 物理 学 “辉煌 时 代 ” 的 游戏 ， 
上 述 有 关 瑞 利 气 质 的 结论 ， 又 引出 了 另 一 个 问题 ， 当 一 个 科 
学 家 已 取得 名 望 之 后 ， 他 继续 追求 科学 的 原因 是 什么 呢 ? 这 些 原 
因 在 多 大 程度 上 带 有 个人 的 动机 嘴 ? 在 多 大 程度 上 与 美学 标准 
如 秩序 和 图 案 、 形 式 和 内 容 的 直觉 感受 ) 有 关联 呢 ? 美学 标准 和 
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个 人 动机 是 相互 排斥 的 吗 ? 责任 感 起 作用 吗 ? 我 所 说 的 责任 不 是 
通常 意义 上 所 说 的 某 人 对 他 的 学 生 、 同 事 及 他 的 社会 所 对 担 的 责 
任 ， 而 是 说 对 科学 本 身 的 责任 。 那么， 为 科学 而 追求 科学 时 ， 责 
任 的 真正 含义 又 是 什么 呢 ? 

让 我 最 后 再 讲 讲 另 一 侧面 。 哈 代 在 结束 《一 个 数学 家 的 辩 

解 》 这 篇 文章 时 ， 用 了 下 面 这 样 一 段 话 ， O 

REREN, RAWE RAM E SB WET 
数学 家 的 一 生 经 态 是 :我 给 知识 增添 了 一 些 东西 , 同 
时 又 帮助 他 人 给 知 识 增添 了 更 多 的 东西 ; 这 些 东 西 
的 前 值 与 伟大 数学 家 们 的 创造 性 价值 相 比 ， 或 者 与 
那些 在 身后 留 下 了 某 种 纪念 的 或 大 或 小 的 艺术 家 们 
alee EAE, REBEL MTR. RA 
EH fe." 

DE RAY BL Ae tT ERT SY. BEAR ETITA REE 
K. 我 希望 你 们 特别 注意 他 所 指 的 给 后 人 留 下 一 些 纪念 ， 正 是 后 
人 人 能够 据 以 帮 出 判断 的 东西 。 那 么 ,后 人 的 判断 一 一 科学 家 本 人 
永远 也 不 会 知道 的 东西 一 在 多 大 程度 上 也是 科学 家 追求 科学 的 
一 种 有 意识 的 动机 呢 ? 


K 


Rep BLS BAY EER AS BE iy ES: AR EAE A BY 
山峰 。 FRAT HERE a Se (即使 是 在 想象 中 ), 在 一 个 天 气 晴 
朗 无 风 的 日 子 里 去 攀登 珠穆朗玛 峰 并 达到 它 的 顶点 ， 在 宁静 的 空 
中 ， 纵 黄 那 在 雪 中 白 得 泪眼 的 一 望 无 涯 的 喜马拉雅 山脉 呢 ? 任何 
人 都 不 可 能 希望 看 到 自然 界 和 宇宙 的 上 述 情景 。 但 是 ,仅仅 站 在 
时 谷 的 底 端 等 待 着 太阳 越过 王城 章 嘉 蜂 ， 也 未 免 太 俗 不 可 耐 了 。 
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3 诺 拉 和 爱德华 ， 赖 森 讲 座 
水 士 比 亚 、 牛 琐 和 贝多 芬 ， 
不 同 的 创造 模式 
(1975) 


对 弥 尔 顿 (Milton) HE AETE EE, OR CT. S. Eliot) 曾 
这 样 说 ,* 只 有 他 那个 时 代 最 有 才能 的 诗人 的 裁决 ”才能 令 他 折服 。 
十 年 以 后 ， 也 许 是 因为 情绪 比较 好 ， 他 补充 道 :“ 在 文学 评论 领域 
内 ， 学 者 和 作家 应 该 相互 取长补短 。 如果 作家 多 少 有 点 学 问 ， 他 
的 批评 肯定 会 更 好 ; MRSS SEARS AM, IB 
么 他 的 批评 也 肯定 会 更 妙 ,” 按 照 同样 的 标准 , 任何 人 如 果敢 于 大 
腊 地 探索 艺术 工作 者 和 科学 工作 者 的 不 同 创造 模式 ， 那 么 他 一 定 
是 一 个 艺术 领域 及 科学 领域 的 实干 家 ,同时 也 一 定 是 一 个 学 者 FG 
仅仅 是 科学 领域 或 艺术 领域 的 工作 者 ， 那 是 不 通 的 。 我 是 一 个 在 
BRASH DERE ARBOR SAM CAS, 
但 竟然 向 自己 提出 了 一 个 包括 艺术 和 科学 的 问题 ， 这 肯定 使 我 力 
不 从 心 ， 因 此 ， 首 先 我 请 求 你 们 要 有 了 耐心 。 

考虑 到 各 人 的 兴趣 、 气质 、 司 人 性 的 于 差 万 别 ， 我 们 会 问 ， 我 
们 能 够 辨别 艺术 工作 者 和 科学 工作 者 创造 模式 的 主要 差异 吗 ? 我 
想 ， 这 个 间 题 可 以 用 下 述 方法 探讨 ， 首 先 ， 考 察 莎士比亚 、 牛 顿 
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和 贝多 芬 的 人 刨 造 模式 ， 他 们 在 各 自 的 领域 内 都 达到 了 人 类 成 就 的 
顶峰 ， 这 是 举世 会 斌 的， 然后 从 这 些 成 就 辉煌 的 创造 模式 的 异同 
中 ， 寻 求 对 个 别 情况 行 之 有 效 的 更 普遍 的 结论 。 


I 


FEFLM Ee HIE Ri. 

同 伊丽莎白 女王 一 世 时 代 所 有 人 受 的 教育 一 样 ， 莎 士 比 亚 受 
HAAR. RADAR ADHERE, HEt 
比 亚 从 来 没有 信服 过 他 学 到 的 知识 。 下 面 两 段 话 清楚 地 表明 了 这 
一 点 : 

FPR, AER, 
FBR PRIA 

或 : 

WM, SR. Ramee Are! 

虽然 如 此 , 1587 年 , 当 23 SRA RK eBay, 他 没有 
像 洛 奇 、 基 德 那样 的 有 利 的 社会 背景 ;也 没有 皮尔 、 李 里 、 格 宁 、 
蕊 洛 、 纳 什 ” 在 牛津 或 剑桥 大 学 镀金 多 年 的 优势 。 无 庸 置 疑 ， 苏 
士 比 亚 答 锐 地 意识 到 了 自己 的 短处 和 不 足 ， 于 是 他 只 有 通过 各 种 
渠道 阅读 和 吸收 知识 来 弥补 自己 的 不 足 。 堆 林 斯 来 德 
(Holinshed) 的 《英格兰 、 苏 格 兰 、 爱 尔 兰 历史 》 第 二 次 修订 本 的 
出 版 ， 对 忒 士 比 亚 来 说 正 是 时 候 ， 这 圳 舞 全 去 创作 即将 同志 的 历 
史 剧 。 

到 1592 年 时 ， 获 士 比 亚 已 写成 了 《 享 利 四 世 》 的 三 个 部 分 各 
他 的 早期 喜剧 : 《错误 的 喜剧 》、《 爱 的 徒劳 $ 和 《 维 洛 那 二 绅士 》。 





» Ha} (T. Lodge, 1558—1625), WEHR AREER: #8 CT. Kyd, 1558— 
1594), ZARR: BUR CG. Peele, 15587 —15977), WAREK, SH 
(J. Lyly, 1554-1606), SB ER: BI CC. Marlowe. 1564—1593) 英国 剧 
作家 : 格林 CR. Greene, 1560-1592) 英国 剧 作 家 ! Mit (T. Nashe, 1567— 
1601), BR. MIRADE AEE. 
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那 年 , 这 些 友 本 的 成 功 遭 到 了 罗伯特 (Robert) 、 格 林 的 恶毒 攻击 . 
BRE UK 6 >, WAAR RS RAILS EARE 
人 物 之 一 。 格 林 的 攻击 之 作 是 他 死 后 才 出 版 的 。 他 死 得 太 早 了 一 
A, RASH KAMER, BUA “SR Ae 
鱼 ”。 他 死 后 ， 全 的 文章 是 他 “ 留 下 的 一 颗 定时 人 炸弹”。 攻 击 之 注 
中 有 这 样 一 段 : 
有 一 只 突然 飞黄腾达 的 乌鸡 ， 用 我 们 的 羽毛 装 
人 饰 打扮 起 来 ， 他 的 “演员 的 外 表 下 包 藏 着 一 颗 虎 狼 
之 心 ”, 他 自 认 为 像 你 们 中 的 佼佼 者 一 样 , TURE 
BLL. 他 是 个 地 道 的 “打杂 几 ”， HERAA 
是 置 内 独一无二 的 “全 才 ”。 
格林 的 攻 者 清楚 地 表明 ,他 把 蒜 士 比 亚 看 成 是 一 个 局 外 人 ,一 
个 入 侵 者 。 茵 士 比 亚 没 有 大 学 学 历 ， 因 此 他 不 局 于 贵族 轿子 里 的 
A. 
尽管 旱 期 取得 了 一 毕 成 功 ， 但 对 莎士比亚 来 说 ， 他 仍然 只 是 
一 个 演员 和 一 个 写 剧 本 的 人 而 已 ， 又 因为 间 疫 时 常 发 生 ， 伦 敦 的 
剧院 也 因此 经 常 关闭 , 生活 充满 着 不 安定 ,。 但 从 1590 年 起 , 情况 
大 为 改观 , 柬 士 比 亚 找 到 了 一 个 庇护 人 , 一 个 朋友 , 还 得 到 了 爱 。 
莎士比亚 的 庇护 人 是 年 轻 的 南安 普 训 伯 狠 (Earl of South- 
ampton}， 他 在 1591 年 才 成 为 成 年 人 。 随 后 的 4 年 中 ， Ee 
对 南安 普 敦 的 强烈 感情 ， 对 于 他 的 艺术 发 展 和 为 他 所 展现 的 机 会 
BARRERA. PLEMHKARHBABRR, BRS 
前 的 他 造 力 。 除 上 面 提 到 的 剧本 外 ， 他 还 号 了 《威尼斯 商人 》、 
《 驯 悍 记 》 和 《 理 查 三 世 》。 献 给 南安 普 敦 伯 事 的 两 首 精 采 的 叙事 
We (EA SPARE). (SIS SIC). 也 是 这 一 时 期 的 作品 。 
在 1592 年 到 1595 年 间 ， 荡 士 比 亚 写 了 许多 十 四 行 许 ， 作 为 
对 南安 普 敦 伯 盏 保护 之 恩 的 报答 。《 十 四 行 诗 》 比 他 的 其 他 作品 ， 
更 具有 自传 性 质 ， 它 们 穗 我 们 得 以 明白 荡 士 比 亚 对 自己 和 对 他 的 
艺术 的 态度 ; 同时 也 可 以 让 入 们 看 由， 他 依赖 南安 善 数 的 友谊 和 
庇护 的 程度 。 
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莎士比亚 和 南安 普 就 友 演 的 历程 并 不 平坦 ， 这 是 因为 他 们 的 
年 龄 、 地 位 存在 着 差异 -一 一 个 是 诗人 ， 一 个 是 贵族 庇护 人 ; 此 
外 ， 还 有 功 士 比 亚 的 情人 一 一 十 四 行 诗 中 的 “加 玄 人 ”引起 的 纠 
葛 , 她 撤 开 了 苏 士 比 亚 , Re TARDY. ETT, 
落 士 比 亚 倾泻 了 他 强烈 而 真 柳 的 感情 ， 

当 我 受 尽 命 运 和 人 们 的 白眼 ， 
陪 暗 好 训 蛋 自己 的 身世 飘零 ， 
EAP TERRA, 
Bie oe, We Lae ke. 29)" 


为 抵抗 那 一 天 ， 要 是 终 有 那 一 无， 

BRB AR at R by ik RH s 

当 你 的 爱 已 花 完 最 后 一 文 线 ， 

被 周详 的 顾虑 催 去 清算 账目 ; 

ARHAR., SPRETEN 

PERAKE ARERR, 

当 爱 情 已 改变 了 面目 ， 要 搜 男 

种 种 必须 凌 绝 的 庄重 的 理由 ; 

为 抵抗 那 一 天 我 就 疫 在 这 里 ， 

在 对 自己 的 恰当 评价 内 安身 ， 

并 且 高 举 我 这 只 手 当 众 宦 者 ， 

为 您 的 种 种 合法 的 理由 保证 : 
MAAR NR KRAKERE, 
既然 为 什么 爱 ， 我 无 理由 可 讲 。(49) 

他 们 的 关系 , 至 少 在 苏 士 比 亚 春 来 , CS RRM RE. 
莎士比亚 甚至 想到 了 死 ， 

RANK RARER, 








* ADA tr OEY | AA ee eA Se ey 十 一 
% EAE (1988), RRA, Ht ai -—— REE. 
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. 当 你 听见 那 沉重 凄惨 的 幕 钟 ， 

普 告 给 全 世界 说 我 已 经 离开 ， 

这 些 龊 世界 上 去 伴 最 鼎 具 的 由 (7D 

莎士比亚 还 感到 ， 如 果 失 去 了 南安 普 就 的 爱 ， 他 的 生命 也 将 

无 法 存在 ， 生 命 与 友谊 同 生 死 、 共 存亡 。 

EREET HRE, 

直到 生命 终点 你 还 是 属于 我 。 

生命 也 不 会 比 你 的 爱 更 长 久 ， 

因为 生命 只 车 你 的 爱 才 能 活 。 

因此 ， 我 就 不 用 怕 最 大 的 灾害 ， 

既然 最 小 的 已 是 置 我 于 死地 。 

我 尊 见 一 个 对 我 更 幸福 的 境界 ， 

ER SMA Ee RB ， 


ET Hl Tt hp et ut 


ww 


和 你 的 反复 再 也 不 能 使 我 闫 表 ， 
既然 你 一 反 脸 我 生命 便 完 毕 。 
哦 ， 我 找到 了 多 么 幸福 的 保障 : 
幸福 地 享受 你 的 爱 ， 李 福地 死去 ! 
EARRA THT ERM? 
你 可 以 变心 肠 ， 同 时 对 我 隐瞒 。(92) 


尽管 这 种 合 糊 的 话 在 十 四 行 圭 里 经 常 出 现 ， 但 茵 士 比 亚 对 前 
途 充满 信心 的 话 , 也 时 而 在 他 的 诗 中 喷 薄 而 出 。 在 著名 的 第 55 首 
十 四 行 诗 中 ， 他 的 激情 流露 得 醋 畅 感人 ， E 


没有 云 石 或 王公 习 金 的 墓碑 ， 
能 够 和 我 这 些 强劲 的 诗 沙 寿 ; 
A ARAM FREE, 
LETS MRNKREN SX. 
2 RR MR SIRES. 
a ALIA wR HAE, 
无 论战 神 的 剑 或 战争 的 烈 烙 ， 
都 毁灭 不 了 你 的 遗 邯 的 活 历 史 。 
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同时 ， 南 安普敦 的 另 一 个 被 庇护 人 马 浅 ， 作 为 一 个 和 范 险 的 敌 
FEAT. 为 了 抵消 未 士 比 亚 的 《 维 纳 斯 与 阿 都 尼 》 一 诗 的 影响 、 
BAS TT WEHE REPETI PERERA T HR 
A, HI- MFERHT EARE.: 

哦 ， 我 写 到 你 时 多 么 气 银 ， 
得 知 有 更 大 的 天 才 利 用 你 的 用 字 ， 
他 不 惜 费 尽力 气 去 把 你 欧美 ， 
使 我 藉 口 结 舌 ， 一 提起 你 的 声誉 ! 
但 你 的 价值 ， 和 你 海洋 一 样 无 边 ， 
Fe PS AY Be A IP] EE HE, 
我 这 医 樟 的 艇 ， 尽管 小 得 可 怜 。 
te RSE EHR ATH 
你 最 浅 的 滩 洁 已 足 使 我 浮 泛 ， 
Ti fe OR BE eR GE 
或 者 ， 万 一 复 没 ， 我 只 是 片 轻 帆 ， 
fh RE, APSR: 
we Rhea, WREAK 
最 不 幸 的 是 : RRHRRAB. (80 

1593 年 马 洛 在 一 次 不 替 的 咒 斗 中 死去 , 莎士比亚 曾 在 《此 大 

欢喜 》 中 借 试金石 的 口 说 ; 
要 是 一 个 人 的 诗 不 被 人 懂 ， 他 的 才情 也 得 不 到 
应 有 赏识 , 那 比 小 客 校 里 开 出 一 张大 账单 来 还 要 命 。 
ERAS, PMP SBT RSA. PR “i 
ERRA” WH TBARS: 
哪个 情人 不 是 一 见 钟情 ? 
不 久 ， 蒜 士 比 亚 与 “ 黑 女 子 ” 的 不 幸 播 项 也 结束 了 ， 
最 反复 是 我 ; 
我 对 你 的 一 切 盟 拆 都 只 是 混用 ， 
因而 对 于 你 已 经 失去 了 信和 约 。(152) 
在 有 关 南 安普敦 组 讲 的 最 后 一 首 十 四 行 诗 中 ， tn 


whe tine i 


mareme... - 
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了 胜利 者 的 喜悦 ， 
不 ， 请 让 我 在 你 的 心里 长 保 上 忠 页 ， 
WP ak SE Re h E ORAL 
EZERRE, WPR, 
只 是 你 我 间 相 互 致 送 诚 意 。(125) 
是 的 !“ 菲 薄 但 由 衷 ”，“ 不 的 杂 次 品 ” 和 “只 是 你 我 间 ”， 
1594 年 ， 南 安普敦 伯 褒 给 了 苏 士 比 垩 大 约 100 英镑 ， 作 为 张 
怕 伦 巾 乔 公司 创建 的 一 份 股 金 。 虫 于 未 来 有 了 保证 ， 莎 士 比 亚 原 
有 的 勇气 被 激发 出 来 ， 天 才 也 成 熟 了 。 这 一 年 ， 他 写 出 了 《仲夏 
RZ). DARA AMAA. RA CP RRS RET), 
(RRR), 《无 事 生 非 》 相 继 写成 。 接 着, 蒜 士 比 亚 再 次 转向 历 
SH. Bin y CARE). (SAO) LPR CS Alt. E 
所 有 这 些 历史 剧 中 ， 只 有 一 个 英雄 ， 那 就 是 英格兰 :而 且 在 这 些 
剧本 中 范 士 出 亚 生 动 表现 了 “那个 时 代 的 真实 面 狐 ?。 
许多 人 认为 &《 享 利 四 世 》 上 下 篇 是 莎士比亚 历史 间 的 顶峰 。 由 
于 福 斯 塔 夫 Falstaff)” HERR AT ANIMES. 它们 理 
所 当然 地 是 最 好 的 戏 删 ,有 人 说 :“ 福 斯 塔 夫 进 入 英国 文学 的 同时 ， 
唐 ， 吉 启 德 进入 了 西班牙 文学 , 但 他 们 进入 的 方式 截然 不 同 。” 
BLAM RRA EH “PERRA, COT PER 
2B). ARF (DURE) (600—1601). 
E (RBH) FP, DHA THAR, AC 
T fi SS TE FEM AY A BE OL BBE (Blackfriar's 
theater) 重视 机 智和 时 尚 戏剧 的 反应 。 我 们 发 现 汉 姆 雷 特 在 对 演 


+ WERE FANH: HPT PRR RAD. HES AP Sky 
HARE BA) Zi. SHE RL eR, 只 要 有 机 会 就 想 太 捞 
一 把 ， 但 皇 本 冯 继 伺 成 了 谤 利 五 世 后 ， 他 对 福 斯 墙 去 严 吉 斥 贵 ， 并 把 他 赶 出 朝 
庭 一 一 译 者 注 。 

oe X. WE (Ben jonson，15739 一 1637)， 英 国 戏 咕 家 发 许 人 -一 译 者 注 。 
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DESH OR PZB) KPH 
在 何 过 分 的 囊 演 都 是 和 戏 吕 的 原意 相 恬 的 ， 自 
AMAL, REN ANBAR RR ER, BRS 
BHAABE. #ECMHRA-BEACHRRR 
的 模型 ， 
苏 士 比 亚 在 这 里 主张 时代 的 风 角 " 能 通过 戏剧 表现 出 来 一 一 
的 确 他 已 在 矶 史 剧 中 表现 了 他 自己 的 时 代 。 
下 面 一 段 话 也 许 有 告 诚 本 。 琼 生 和 “革新 者 ”的 暗示 : 
啊 ! RATER- DEERBEER 
#e LARLY. RAR AR ib BE NR 
RRM AGRARRA TU. MALE AY KS ze 
E TE- AARDE, HART LE 
Ml 我 曾经 看 见 几 个 伶 人 人 演戏， 而 且 也 听见 有 
人 为 他 们 极 口 捧场 ,说 一 名 比喻 不 伦 的 话 ， 他 们 既 
不 会 说 基督 徒 的 语言 ， 又 不 会 学 着 基 叔 第、 异 教徒 
KALA Te Re LATE AE E 
劲 叫 眠 的 样子 ， 我 心里 就 想 一 定 是 什么 遗 化 的 雇工 
Ne TTR: 造 得 这 样 拙劣 ， 以 至 全 然 失 去 了 





啊 ! 你 们 必须 彻底 纠正 这 一 兹 病 。 

在 继 《 汉 姆 雷 特 》 后 的 两 个 剧本 《 终 成 眷属 》 和 《一 报 还 一 
报 》 中 , 有 证 据 表明 , 那 时 荡 士 比 亚 的 精神 已 处 于 由 泪 的 边缘 。 他 
不 再 对 人 和 和 囊 物 把 有 幻想 一 -也 许 这 时 的 心情 最 适宜 写 伟 大 的 翡 
Al. 正如 以 研究 伊 丽 苏 白 一 世 和 苏 士 比 亚 而 著名 的 学 者 罗斯 CA. 
L. Rowse) 所 说 ， 伟 大 的 臣 剧 “显示 了 他 精神 极度 的 紧张 和 身心 
FER", 他 还 写 道 : 

















+ RARER A Gi. BARE CR Cees OB. 
第 67—68 页 ) 一 一 译 者 广 。 
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像 折 有 的 有 意义 的 工作 一 样 ， 我 们 的 研究 只 能 
放 在 一 些 重 点 上 ， 要 人 么 专门 研究 文学 的 一 面 ， 要 人 么 
其 他 一 些 个 人 问题 …… 如 果 落 士 比 亚 想 和 他 的 放手 
本 ， 琼 生 比 个 高 低 , 那 他 就 必须 在 起 剧 上 比试 比试 。 
HERR RAH, MER T RTE BA, ein 
A fe RP ARR 2E., TER ATER 
了 他 的 使 合 ……- o- MAERAH: AAIE 
家 他 并 不 是 不 在 平 他 的 名 党 和 成 就 ， 他 的 礁 心 远 不 
止 于 此 。 于 是 问题 转 了 一 个 轿子 后 只 能 认为 ， 他 的 
工作 实际 是 出 于 他 个 人 的 考虑 。 


LELEI ERER CREF) CRE 
特 》 通 常 被 认为 是 莎士比亚 的 四 部 主要 悲剧 著作 。 
LERE) RAT REBAR (ELA) RM 
了 行动 的 敏捷 和 想象 的 奔放 ?与 赛 罗 》 表 现 了 情感 
Ha Se RF, ORME) RIT SM Rh 
HOH RR. WRAKI HE EAA He 
一 个 剧本 里 都 表现 出 来 ， ZHAI RH A 
话 ， 那 么 它们 的 变化 多 端 也 绝 不 逊色 。 它 们 杷 像 是 


KPEE RARA. $. RER ESRAR ERE 
AEM at a. PTEMBER” 相 比 较 。 

1604—1608 Æ. (RY). (ERER CRA), 《安东尼 与 
克 莉 奥 颁 特 拉 》 和 《 科 利 奥 兰 纳 斯 》 相 继 问 世 。 这 些 伟 大 的 剧本 
简直 让 人 感到 震惊 ,它们 彼此 之 间 完 全 不 同 , 没有 持续 的 灵感 ,是 
不 可 能 接连 写 出 这 么 多 伟大 周作 的 。 

ae BS OST EAR RS TE 


» Ri (Aeschylus, B. C. 525—450). SAB AB RIERA 小 蛙 克 里 斯 (Sopho- 
cles, B. C. 4957 —4067) TAR CREIR Z- BES (Euripides, 
B. C. 4807 —4067), 4) GRIER ——R#E. 

» EE CW. Hazlitt, 1778—1803), KEMLER —— HEE., 
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出 自 同一 头脑 中 的 不 局 创造 ， 它 们 之 闸 找 不 到 一 些 
一 毫 的 关联 。 这 种 特征 和 创造 性 。 的 确 是 真理 和 天 
性 的 必然 结果 。 
黑 兹 里 特 没 有 把 《安东尼 与 克 莉 奥 佩 特 拉 》 算 在 伟大 的 翡 剧 
之 中 ， 但 今天 许多 人 认为 它 同样 伟大 。 茧 略 特 曾 对 《安东尼 与 克 
莉 奥 佩 特 拉 》 作 过 极为 敏感 的 分 析 ， 他 说 : 
这 是 一 部 为 成 熟 演员 和 成 熟 观 众 写 的 戏剧 ， 乳 
纂 未 干 的 少男 少女 们 ,不管 他 们 是 演员 还 是 观众 ,都 
不 能 领悟 到 这 些 中 年 恋人 的 感情 '…… 《安东尼 与 克 
里 损 佩 特 拉 》 的 成 功 之 处 就 在 于 ， 在 生活 的 同一 秽 
面 将 英雄 和 可 特 虫 有 机 地 融 含 在 一 起 。 马 次 似乎 也 
能 使 他 的 人 物 形象 同样 的 高 贵 。 德 莱 顿 ”后 期 的 出 
本 中 ， 其 主题 也 几乎 是 同样 的 。 但 只 有 莎士比亚 能 
使 他 们 不 但 商 眉 而 且 还 有 人 类 的 软弱 ， 没 有 人 类 乓 
软弱 就 没有 悲剧 的 可 怕 和 伟大 ， 而 究 其 原因 ， 就 在 
于 莎士比亚 学 会 了 用 诗 的 语言 去 表达 事物 ， 而 其 他 
人 甚至 用 散文 也 表达 不 了 它 。 
有 人 认为 ， 继 伟大 的 悲剧 之 后 创作 的 剧本 《雅典 的 秦 门 》、 
《 泰 尔 厅 王 配 力克 里 斯 》 和 《 辛 白 林 》 都 显示 出 了 心情 紧张 后 的 疲 
劳 。 正 如 A、 工 ， 罗 斯 评论 说 :“ 这 些 年 似乎 有 一 个 间歇 停顿 ， 看 
来 真是 如 此 .” 但 匙 艾 略 特 表示 了 根 反 的 意见 : 
越 是 后 面 的 戏 ， 写 起 来 难度 越 大 。 在 谈 到 和 和 中 
H MZAKARA RAR A, RW REER 
在 许多 地 方 可 以 用 下 面 的 话 表 这 出 来 :“ 我 从 来 没 想 
ARTA AMES RA OR.” HE ALAA 
本 ， 我 们 碍 惊奇 的 时 刻 ,， 可 以 恰当 地 这 样 说 :“ 我 们 
从 末 没 有 想到 那样 的 事 能 完全 表 这 出 来 .最 后 的 几 


+ ERJ. Dryden, 1634 一 1700) ,英国 诗人 及 剧 作家 ,1670 一 88 为 桂冠 诗人 一 
译 者 注 。 
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SEA, RAE CHAR) REARED 
《 泰 尔 亲王 配 力克 里 斯 》 和 《暴风 十 》。 在 这 些 剧 本 
中 ,莎士比亚 为 了 给 我 们 展现 更 深 莹 的 感情 世界 , 忆 
经 放弃 了 平常 的 现实 主义 
无 论坛 样 ， 落 士 比 亚 的 最 后 三 部 剧本 《冬天 里 的 故事 》、《 暴 
风雨 》 和 《 享 利 八 世 》， 更 易于 理解 。 至 少 ， 忒 士 比 亚 本 性 所 具有 
的 自信 、 沉着 得 到 了 进一步 的 证 实 。《 冬 天 里 的 故事 》 是 一 部 非常 
美丽 种 感人 肺腑 的 戏剧 。 黑 兹 里 特 称 它 为 “我 们 戏剧 作家 生出 的 
最 杰出 的 副本 之 一 。” 同 时 ， 和 研究 区 士 比 亚 的 著名 学 者 Q， 写 道 : 
“《 冬 天 里 的 故事 》 是 无 可 挑剔 的 ， 甚 至 无 法 用 语言 称赞 它 .” 
在 最 后 第 二 部 剧本 中 , 蕊 士 比 亚 曾 设 法 寻找 一 些 新 鲜 的 东西 ， 
以 解决 一 个 深奥 的 主题 ， 这 一 主题 至 今 仍 困 感 着 我 们 ， 那 就 是 他 
塑造 的 凯利 班 ” 这 一 形象 。 可 以 说 他 为 我 们 具 笨 描述 了 当今 的 一 
个 中 心 问题 , 但 是 《暴风 雨 }》 中 所 表现 的 情绪 ,已 一 去 不 复 返 了 。 
我 们 的 狂欢 已 经 终 秆 。 这 些 演员 ， 
我 曾经 告诉 过 你 ， 原 是 一 群 精灵 ， 
ENRERE TART: 
Yn fe] ak RE, 
AGHA. AANER, 
庄严 的 庙堂 ， 甚 至 地 球 自 身 ， 
所 有 这 一 切 都 将 同样 消散 ， 就 像 这 一 场 幻 景 ， 
连 一 点 烟云 的 影子 都 没有 留 下 。 
划 士 比 亚 的 最 后 一 部 剧本 终于 又 回 到 了 以 英格兰 为 背景 的 历 
中 剧 中 去 了 。 他 的 历史 剧 ，, A CHE A CRBS tty F, 
REA OFA) APRA Hee, KER 
结 性 的 演讲 一 开始 就 这 样 祈祷 
这 位 皇室 的 公主 一 一 愿 上 帝 永 远 在 她 周转 保护 


* 凯利 班 (Caliban), (RAM) PH bh A. het. MRE 
R—— RAE. 
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她 一 一 
虽然 远 在 课 裸 ， 已 经 可 以 看 出 ， 
eich BL RAG AS Bee 
这 是 供 丽 忒 白 时 代 到 来 的 预言 。 它 提供 给 莎士比亚 一 个 赞颂 女 干 
的 极 好 机 会 。 在 女 主 1603 年 逝世 的 时 候 ， 他 没有 献上 他 的 频 词 ， 
现在 有 机 会 总 结 伊 丽 莎 白 时 代 的 特征 了 。 IEMA. L。 罗 斯 在 他 的 
莎士比亚 传 的 结尾 写 的 那样 : 

这 也 是 莎士比亚 的 结局 ， 像 一 条 色彩 并 泣 的 
eh a A. AAR REE BAKE 
HES HH, RBH. 

AS + SRE HY SA SS: 

他 不 属 手 一 个 时 代 ， 而 是 属于 一 切 时 我 。 

这 里 我 援引 两 位 当代 作家 的 话 ， 作 为 本 小 节 的 结束 讲 。 
弗吉尼亚: ARA HAREP. BAERE E ke 
Bei SEREA” H, Wee in ee: 

VARA ATF oy eR ROT UR Bt th 

亚 完全 超越 了 文学 。 
其 略 特 把 莎士比亚 概括 为 : 

莎士比亚 的 准则 就 是 从 始 到 终 持 续 不 断 地 发 展 ， 在 
每 一 部 戏剧 中 ， 戏 剧 的 情节 和 诗 一 般 的 技巧 的 发 展 ， 似 
平 越 来 越 申 莎士比亚 的 感 缚 状态 支配 ， 而 其 感情 状态 又 
由 当时 情感 成 熟 的 具体 情况 决定 …… RAT AEH RR 
好 说 ， 他 的 每 部 剧本 的 全 部 意义 并 不 仅 限 于 它 自 身 ， 要 
了 解 某 一 剧本 的 全 部 意义 ， 必 须知 道 该 剧本 是 什么 时 候 
写 的 , 它 和 莎 士 出 亚 其 他 剧本 以 及 前 后 剧 本 的 关系 如 何 。 
我 们 要 想 了 解 莎士比亚 的 任何 一 本 剧 作 ， 就 必须 知道 他 
的 全 前 著作 。 当 时 没有 一 个 戏剧 作家 能 达到 这 样 完美 的 





- EK (Virgina Woolf. 1892-1941}. AAt BSE. 
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oe Oe i ay ee US ARA CE ED t. 
它 可 以 触动 绝 大 部 分 人 的 心灵 最 深 处 的 情感 ， 并 诱发 出 无 比 丰 富 
的 存 象 。 把 获 士 比 亚 的 工作 和 某 一 自然 规律 相对 应 的 话 ， 就 像 在 
星 向 地 球 靠近 然后 叉 渐渐 地 离开 ,莎士比亚 也 是 渐渐 地 离开 人 们 
的 视野 ， 直 到 消失 在 他 个 人 的 神秘 世界 之 中 。 


了 


现在 ， 我 以 更 不 安 的 心情 来 谈论 由 多 芬 。 由 于 我 在 音乐 方面 
没有 什么 造 详 。 谈 论 他 会 更 感到 吃力 。 

贝 密 芬 1792 年 到 维也纳 时 ， 已 有 22 岁 ， 他 当时 一 定 非 常 谨 
A. AM (Haydn), BoE (Schenk)、 阿 尔 布 雷 希 特 贝 格 尔 
(Albrechtsberger) 和 萨 利 埃 瑞 (Salieri) 为 师 。 我 们 可 以 猜测 , 当 
初 他 是 想 从 他 们 身上 学 到 一 些 东 西 。 他 清楚 地 注意 到 他 从 他 们 那 
上 学 到 的 东西 ， 并 不 能 改变 他 自己 的 音乐 思想 ， 因 和 而， 一旦 他 发 
更 他 在 钢琴 上 即兴 演奏 作品 的 高 超 技巧 能 胜 过 维也纳 的 每 一 位 音 
乐 家 时 ,他 就 忍 不 住 了 ， 甚 至 有 时 还 岩 现 出 一 种 挑战 的 意味 。 这 
样 , 当 海 顿 轻视 他 的 三 个 三 重奏 中 的 第 一 个 三 重奏 作品 1 SN. 
多 芬 认为 这 恰恰 证 实 了 自己 的 看 法 , 即 它 是 三 个 中 最 好 的 一 个 , 海 
Pi LE H TPH E. 

这 时 ， RAESRBRAAKH AS. HPS 
超群 才能 足 使 他 免 遭 所 有 不 幸 。 他 的 这 一 态度 在 他 给 冯 ， 策 斯 卡 
和 尔 (Von Zmeskall) 的 信 中 表现 得 十 分 清楚 ， 

见鬼 去 吧 1 我 对 你 的 整 今 道德 体系 不 局 一 顾 。 能 
方 就 是 出 类 披 茜 者 的 道德 ， 这 也 是 我 的 道德 。 
这 种 极端 的 自信 ， 就 来 自 于 这 种 力量 道德 观 ， 它 注定 使 他 遭受 最 
大 的 痛苦 和 磨难 。 

当 他 28 SRL, 第 一 次 耳 帮 的 症状 出 现 了 。 对 听力 减退 最 初 的 
反应 是 感到 痛苦 ， 不 时 显得 暴躁 不 安 。 EUMD, BSAA 
Ei (Karl Amenda) 说 ， 
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HANS RRB T RARE, AB Re 
物 主 发 生 了 争吵 。 我 常常 退 锅 造物 主 ， 他 常常 毫 无 
HAE HARA. Ram A te 
ee. AMT. HF RER-A, RRB EH 
部 分 ， 我 的 听觉 ， 太 大 地 衰退 了 ， 这 是 多 么 可 怕 的 
事 1 

但 他 的 意志 并 没有 消沉 ， 他 继续 说 道 : 

我 决心 扫除 一 切 障 碍 vv ， 我 相信 命运 不 会 所 
弃 我 ， 我 恐怕 需要 充分 估量 自己 的 力量 ……， 我 将 
PE EME R E 

我 们 从 他 在 1802 ES HR HH OK HOO 
《Heiligenstadt) ”中 一 中 ， 可 以 很 好 地 了 解 当时 贝多 劳 的 精神 状 
S. 这 个 遗 一 在 他 死 后 , 才 在 他 的 手稿 中 发 现 。 遗嘱 是 如 此 坦诚 ， 
我 真 想 写 出 它 的 全 部 内 容 ， 但 下 而 的 一 段 已 足 通 说 明 一 切 ; 

每 当 我 索 边 的 人 上 听 到 远 处 的 笛 声 而 我 听 不 见 
时 ， 或 他 们 听见 牧童 歌唱 而 我 一 无 所 阅 时 ， 真 苦 何 
Seb) PKR ILE RRR THE: RS 
一 点 想 结束 自 己 的 生命 一 一 是 艺术 ， 仅 仅 是 艺术 把 
我 内 死亡 线 上 唤 回 。 啊 ! 在 我 尚未 把 我 感到 需要 谱 
写 的 每 一 乐章 完成 之 前 ,我 觉得 不 能 离开 这 个 世界 。 

页 多 劳 承认 他 曾 打 算 自 杀 ， 正 是 他 未 完成 的 艺术 这 一 力量 挽 
救 了 他 ， 这 种 力量 在 20 年 后 得 到 了 反响 ; 

我 作为 一 个 普通 的 人 ， 人 仅仅 为 我 的 艺术 和 未 完 
成 的 职责 而 活着 。 

RER., WSS ORR, MSHA 
瓦解 了 。 但 是 ， 它 像 一 只 长 生 鸟 又 再 生 了 ， 只 是 靠 着 它 才 能 使 他 
的 创造 力 得 以 实现 。 这 样 , 到 1807 年 他 又 写 出 了 他 的 第 三 首 《 拉 
HAME) 芒 乐 四 重 秦 。 他 似乎 已 经 完全 从 折磨 中 恢复 过 来 ， 我 


+ 埃 林 耿 希 秦 脱 是 维 也 钠 近郊 的 一 个 小 镇 ， 贝 专 莫 曾 在 此 短期 住 过 一 一 译 者 注 。 
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{TE FE SS SB be 
Ae ae RR, WS ot eae i ee 
大 家 都 认为 ， 和 命运 作 斗 争 的 宏伟 场面 ， 在 他 的 第 七 交响 曲 里 表 
现 得 最 淋漓 尽 致 。 
这 段 “ 中 年 期 ”的 高 强度 创作 大 约 持 续 了 10 年 . 到 40 出 头 
时 ,贝多 芬 已 谱写 了 8 首 交 响 曲 ,5 首钢 等 协 赛 曲 ，1 SMS 
奏 曲 ，25 SH, 11 首 四 重奏 曲 ，7 首 序曲 ，1 部 歌剧 ，1 
首 弥 撤 曲 。 贝 多 芬 在 取得 辉煌 成 就 后 ,从 42 岁 起 有 七 年 没有 创作 。 
这 一 定 是 他 在 沉思 、 反 省 。 继 沉 察 时 期 面 来 的 成 果 、 也 许 在 音乐 
史上 是 绝无仅有 的 。 
从 1801 年 的 《第 一 交响 曲 》 到 1812 年 的 《第 八 交 响 曲 》, 在 
本 质 上 是 周一 个 贝多 芬 ， 一 个 常人 所 能 理解 的 贝多 芬 。 但 是 贝多 
芬 的 《第 九 交 响 曲 》、《4 了 调 弥 撤 曲 》、 最 后 4 PE en. EK 
是 最 后 SPURS. MEREUMSSEA—TUASH. WARM 
FÆ, OR (Czerny) 就 不 能 理解 他 这 一 时 期 的 音乐 , 他 试图 把 
EPAAFASHHES. l 
KZRA ZEAE TR H T AKI 


出 现 了 许多 不 协调 的 和 音 …… 

根据 溃 方 面 综合 考 弄 ， 贝 多 芬 最 后 几 部 四 重 赛 是 他 成 就 的 
“珠穆朗玛 峰 ?， 下 面 的 说 法 再 典型 不 这 了 

它们 是 无 与 伦比 的 。 

它们 是 无 法 用 语言 描述 和 分 析 约 。 

最 后 儿 首 如 重奏 是 独一无二 的 ， 对 贝多 芬 来 说 
是 独一无二 的 ， 在 所 有 的 音乐 中 也 是 独一无二 的 。 

但 一 定 有 许多 人 会 这 样 说 ; 没有 人 能 说 出 这 些 四 重奏 的 真正 
合意 ， 我 们 仅 能 确信 的 是 ， 它 们 表达 的 思想 境界 在 其 他 任何 地 方 
也 不 能 找到 。 用 描述 牛顿 思想 的 和 名言 ,“ 有 如 独自 穿 过 陌生 的 思想 
诲 洋 ” 来 描述 最 后 时 期 的 由 多 芬 的 思想 ， 再 恰当 不 过 了 ， 
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F 大 调 四 重奏 第 十 六 号 是 贝多 并 最 后 完成 的 作品 ， 它 为 贝多 
芬 伟 大 的 一 生 提供 了 一 个 辉煌 的 结尾 ,对 于 这 首 四 重奏 ,J. W.N. 
阔 利文 这 样 评价 道 : 

这 是 一 个 极度 宁静 的 人 所 创造 的 作品 ， 这 是 一 
个 兽 搏 击 长 空 但 和 如今 一 切 已 成 往事 的 人 所 拥有 的 宁 
静 。 这 一 特点 最 充分 地 显示 在 他 最 后 一 个 乐章 的 主 
题名 上 : “一定 是 这 样 吗 ? 一 定 是 1” 

回顾 贝多 蕉 的 生活 和 创作 ， 沙 利文 这 样 概 括 道 ; 

要 想 了 解 贝 多 芬 ， 最 有 意义 的 事实 之 一 就 是 他 
的 工作 自 始 自 终 都 是 在 有 机 地 发 展 着 ……' 贝 多 芬 创 
作 的 最 伟大 的 乐曲 是 最 后 儿童 四 重奏 ,从 后 往 前 看 ， 
每 十 年 ， 他 的 音乐 都 较 前 十 年 有 更 大 的 进步 。 

这 一 概括 和 我 们 前 面 援引 的 北 略 特 对 弥 士 比 亚 的 概括 有 异常 
相似 之 处 。 忒 士 比 亚 、 忠 多 芬 两 人 早年 克服 生活 危机 的 方式 ， 他 
们 不 断 成 熟 的 思想 ,他 们 的 创作 和 全 部 生活 的 有 机 结合 ， 他 们 生 
命 后 期 的 伟大 杰作 , HET (RAR) ANEEL 号 中 显示 出 的 
告别 心情 ， 所 有 这 些 ， 的 确 有 惊人 的 相似 之 处 。 


I 


现在 来 谈 牛 顿 。 

伊 萨 克 ， 牛 顿 ,一 个 遗 腹 子 ,于 1642 年 圣诞 节 那 天 降临 人 世 ， 
MLAS (M. Keynes) YMER: “AERE TAR., 东方 
圣人 也 得 向 他 致 以 真诚 而 恰如其分 的 敬意 。” 

牛顿 生活 中 最 引 人 广 目的 事件 就 是 他 突然 爆发 出 的 天 才 。 儿 
时 的 他 不 是 一 个 神 草 , 当 他 1661 年 去 伦 部 剑桥 的 时 候 , 可 能 除了 
基本 的 算术 之 外 ， 他 知道 得 很 少 。 不 要 总 记 ， 那 时 与 项 利 略 、 开 
背 勒 、 币 卡 儿 等 人 名 字 有 关联 的 科学 思想 的 新 轮廓 ， 还 没有 在 剑 














: BRIHA 马 太 福音 第 2 章 的 第 1 和 7 一 13 节 一 一 译 者 注 。 
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桥 和 牛津 引起 人 们 的 重视 。 然 而 ， 到 1664 年 牛顿 22 岁 时 ,他 的 
天 才 似 乎 已 经 含苞 和 欲 放 了 。 牛顿 晚年 回忆 说 ,他 “在 这 个 时 慨 
(1664—1665) RMT ERRATE”. FXE., AW h TE 
fic, FKR- RAER, 题目 是 “无 穷 多 项 式 的 分 
析 ”, 并 管 应 巴 软 把 它 送 给 柯 袜 斯 (Collins》。 并 约定 ,无论 如 何不 
署 他 的 名 。 这 个 约定 后 来 收回 了 ， 但 我 们 在 这 儿 第 一 钦 看 到 了 和 牛 
顿 的 一 种 京 性 ， 这 一 豪 性 伴随 牛顿 终生 。 
1665 FH, APT. 剑桥 大 学 停课 , eA RBH 
城 。 牛 顿 加 到 伍 尔 兹 索 普 ， 这 计 他 的 天 才 像 鲜花 一 般 盛 开 。 在 科 
FERE, 这 是 无 可 超越 的 一 段 时 期 .但 是 直到 许多 年 以 后 , 整 
个 世界 才 知 道 牛 顿 在 伍 尔 慈 索 普 的 两 年 间 于 了 些 什 么 。 
TAA RERE, 23 岁 的 牛顿 在 科学 上 作出 了 三 大 发 现 ; 微 积 
分 、 交 的 色散 和 万 有 引力 定律 。 在 他 逝世 之 前 写 的 回忆 中 ， 关 于 
引力 定律 的 发 现 他 是 这 样 写 的 ， . 
必 年 (1666)， 我 开始 考虑 把 地 心 引 力 延 伸 到 月 
BRL eve eee ， 推 民 出 使 行星 保持 在 它们 的 轨道 上 
WA ,让 定 与 它们 到 回转 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 。 
由 此 ， 我 比较 了 使 月 球 保持 在 它 的 胃 道 上 所 需要 的 
力 与 地 面 上 的 重 方 ， 并 发 现 管 案 相 当 鹃 人 当 ， 这 一 切 
是 在 1665 和 1666 这 两 个 疫 症 年 代 和 进行 的 ， 因 为 那 
些 年 代 是 我 发 现 ， 思 考 数 学 和 哲 掌 的 最 佳 年 华 。 
首先 ， 我 们 应 注意 到 他 说 的 “…… 那 些 年 代 是 我 发 更、 思考 
数学 和 哲学 的 最 佳 年 华 .” 其 次 应 注意 到 “答案 相当 吻合 ”这 一 关 
键 词 ， 它 说 明 ， 他 当时 已 经 发 现 的 月 球 在 轨道 上 的 加 速 过 程 ， 与 
根据 平 太 反 比 定 律 推演 出 的 地 商 上 物体 的 加 速 过 程 ， 即 苹果 下 落 
过 程 ， 这 两 者 基 相当 切合 的 。 牛 顿 似乎 并 不 急于 要 进一步 证 明 他 
预言 的 “ 管 案 ” 与 实际“ 相当 易 合 ”。 的 确 ， 在 发 现 自然 界 这 样 一 
个 基本 的 定律 过 程 中 ， 他 并 未 感到 特别 兴奋 。 事 实 上 ， 后 来 有 10 
年 之 久 他 完全 发 有 考虑 这 一 事件 。 
{Ei 1667 年 初 重 返 剑桥 , 1669 年 由 于 巴 罗 教授 的 推荐 , 接替 
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了 卢 卡 锡 数 学 讲座 教授 的 职务 。 

他 回 到 剑桥 后 不 久 ， 牛 顿 完成 了 令 他 满意 的 光 的 色散 的 实验 
研究 ， 并 设计 制造 了 第 一 台 消 除 色差 的 反射 望远镜 ， 因 为 当时 的 
折射 望远镜 总 是 存在 色差 。 但 是 ， 他 把 这 些 研 究 成 果 还 了 史 年 才 
发 表 。 

牛顿 根据 新 的 原理 制造 出 望远镜 的 消息 不 径 而 走 ， 人 们 妃 切 
要 求 牛 顿 在 皇家 学 会 上 展示 这 一 望远镜 。 据 说 牛顿 当时 送 去 了 两 
架 望 远 镜 ， 第 二 架 在 1671 年 的 皇家 学 会 上 展 出 过 。 

1672 年 ,牛顿 被 选 为 皇家 学 会 的 会 员 , 或 许 是 由 于 这 一 原因 ， 
牛顿 答应 了 当时 任 和 皇家 学 会 秘书 的 奥 顿 伯 格 《Qidenburg) 的 要 
求 ， 在 学 会 上 介绍 他 的 发 现 ， 尤 其 是 制造 反射 望远镜 所 依据 的 原 
理 。 在 给 奥 顿 伯 格 相继 的 两 封 回 信 中 ， 牛 顿 写 道 : 

我 将 以 我 时 斑 的 努力 促进 你 们 暂 学 计划 的 实 
瑰 ， 并 以 此 证 明 我 竟 诚 的 谢意 。(1672 417 6 BD. 

在 第 二 封 售 中， 牛顿 建议 报告 他 的 光学 发 现 ， 面 不 是 对 望 远 

镜 的 描述 ， 他 写 道 ; 
RUM TREE RHE TER AG YR 

现 ……， 而 不 是 描述 那 架 仪器 ， 这 将 使 我 感到 更 加 

Ke, 在 我 看 来 ， 如 果 那 不 是 迄今 对 自然 的 演变 所 

作 约 最 重要 的 发 现 , 也 是 最 有 超 的 发 现 。 (1672 年 1 

月 18 日 》 
我 应 提醒 读者 注意 “如 果 不 是 最 重要 的 发 现 ， 也 是 最 有 趣 的 发 
现 ” 这 些 话 。 这 是 牛顿 第 一 次 也 是 唯一 的 一 次 表达 了 他 对 自己 的 
发 现 的 热情 。 但 是 , 当 和 牛顿 发 表 了 关于 光 的 色散 实验 的 解释 后 , 随 
ZH RMR BIE: 一 场 激烈 的 论 哉 爆发 起 来 了 。 牛 顿 对 屠 
些 批评 者 的 无 能 ， 感 到 不 可 容忍 的 恼火 ， 他 们 营 至 对 他 已 经 用 实 
验证 明了 的 结论 都 不 理解 。 缺 乏 理 解 是 显而易见 的 ， 例 如 ， 惠 更 
MEK, 甚至 喜 更 斯 本 人 都 坚持 认为 ;“ 用 力学 原理 解释 颜色 组 成 
的 多 样 性 ， 还 存在 相当 大 的 困难 ， 即 使 假定 牛顿 的 关于 白光 分 解 
为 各 色光 的 观点 是 正确 的 ， 这 一 困难 仍然 存在 .”， 
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起 初 ， 牛 顿 试图 通过 阐明 他 的 方法 去 说 服 论战 的 对 手 : 
最 好 和 最 安全 的 哲学 研究 方法 似乎 首先 应 该 孜 
孜 不 伴 池 探究 事物 的 性 质 ， 并 通过 实验 确定 事物 的 
性 质 , 然 后 通过 相当 慢 的 过 程 提出 假说 去 解释 他 们 。- 
假说 只 是 帮助 解释 事物 的 性 质 而 不 是 确定 它们 ， 除 - 
非 可 以 者 实验 去 证 表 。 
附带 说 一 句 ， 我 们 也 许 注意 到 ， 这 里 牛顿 已 经 道 出 了 他 后 来 
正式 提出 的 著名 的 格言 ; 
我 不 杜 的 假说 。 , 
和 牛顿 未 能 从 方法 上 说 服 他 们 。 从 此 , 他 对 科学 出 版 .讨论 、 争 
论 感 到 厌 事 。 他 写 信 给 奥 顿 伯 格 说 : 
我 已 经 够 了 ， 因 此 决定 今后 只 关心 我 自己 ， 而 
不 青 关 心 促进 哲学 计划 的 实现 。 (1672 年 12 月 5 
日 ) 
我 觉得 我 成 了 哲学 的 既 和 外， 一 昌 我 从 林 纳 斯 
《Linus) 先 生 的 事务 中 解脱 出 来 ,我 将 彻底 地 和 哲学 
告别。 除非 为 了 我 私自 的 满足 ， 和 否则 ， 它 再 也 不 会 
出 现 。 因 为 我 知 通 ， 一 个 人 人 必须 在 两 者 之 间作 出 据 
择 ， 要 么 决心 什么 新 思想 都 不 提出 ， 要 么 成 为 一 个 
捍卫 新 思想 的 软 隶 。(1676 年 31 月 18 日 ) 
他 这 种 对 发 表 科学 著作 以 及 科学 讨论 、 争 论 的 厌 们 感 ， 在 以 
后 的 许多 年 里 又 多 次 宕 现 出 来 。 有 两 段 话 是 最 好 的 例证 ; 
能 得 到 公众 广泛 的 好 评 和 和 承认， 我 并 不 认为 这 
有 什么 值得 我 彝 幕 的。 这 也 许 会 使 与 我 相识 的 人 人 增 
多 ,但 我 正 努力 设法 减少 相识 的 人 。 
拿 起 笔 写 那些 可 能 会 引起 争论 的 文章 是 最 可 伍 
的 事 ， 这 种 想法 与 日 俱 增 。(1682 年 9 月 12 8). 
光学 发 现 发 表 后 不 入， 和 牛顿 引退 了 ， 以 后 10 年 他 干 了 些 什 么 
我 们 知之 不 多 。 但 我 们 知道 . 1679 年 牛顿 证 明了 在 中 心平 方 反比 
SIAR. Whiz AMIE TRA, SAP Oe 
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的 一 个 焦点 上 。 但 是 ， 他 还 是 不 公开 这 个 结果 。 

多 年 以 后 , 直到 1684 年 , 一 次 偶然 的 但 非 出 自 牛 顿 本 总 的 事 
件 导 致 了 科学 史 历 程 的 改变 。1684 年 1 月 , BBC. Wren), i 
克 (R. Hooke) MRE CH. Halley) 在 伦敦 聚会 时 ， 他 们 提出 了 
在 平方 反比 引力 作用 下 ,行星 的 轨道 是 什么 形状 的 问题 。 由 于 他 
们 都 无 法 解决 这 一 问题 ， 于是， 哈雷 于 这 年 8 月 到 剑桥 去 拜访 牛 
顿 ， 看 牛顿 对 这 一 河 题 有 什么 看 法 。 哈 雷 提出 问题 后 ， 牛 顿 立 即 
Si: 轨道 是 -个 桶 图 ; 而 且 和 他 说 旱 在 七 年 多 前 他 就 已 经 得 出 
人 了 这 一 结果 。 哈 雷 万 分 高 兴 ， 并 和 希望 看 牛顿 的 证 明 。 和 牛顿 找 了 许 
名， 但 不 知道 把 证 明 放 在 什么 地 方 ， 牛顿 答应 ， 他 将 重新 证 明 并 
会 很 快 寄 给 他 。 

对 这 一 老 问 题 的 重新 证 明 ， 似乎 义 提 起 了 千 顿 对 整个 领域 的 
兴趣 。 到 10 月份, 他 已 经 解决 了 许多 问题 , 足以 把 它们 作为 九 个 
讲座 的 基础 内 容 。 这 九 个 讲座 是 他 在 1684 年 下 半年 作 的 , 讲座 的 
题目 是 《 论 物体 运动 》。 

哈雷 在 收 到 牛顿 寄 来 证 明 的 同时 ， 也 听 了 和 牛顿 的 讲座 。 他 又 
- -次 去 剑桥 ， 试 图 说 服 牛 顿 出 版 这 些 讲 稿 。 

这 时 ， 牛 顿 移 数 学 天 才 似 乎 被 完全 晓 醒 了 ,显示 出 娴熟 的 数 
学 技巧 。 牛 顿 进 入 了 最 高 雇 的 数学 活 夏 期 。 能 借 自 笛 的 天 才 ， 储 
借 自己 的 意志 和 优势 ， 牛 顿 坚强 地 向 前 推进 ， 但 这 种 推进 是 违反 
他 的 志愿 和 爱好 的 。 最 后 ， 他 给 于 完成 了 一 生 中 智力 上 最 伟大 的 
成 就 ， 也 是 整个 科学 中 智力 上 最 伟大 的 成 就 。 

先 让 我 们 暂停 一 会 儿 ， 来 估价 一 下 这 一 功绩 的 大 小 ， 牛 顿 出 
THAKAR, 在 1684 年 12 A, 开始 动笔 写 《 原 理 》, 17 个 月 
后 , 即 于 1686 年 5 月 把 《原理 } 的 三 卷 本 的 全 部 手稿 交 给 『 皇 家 
学 会 。 第 一 卷 中 有 两 个 命题 是 他 在 1679 年 就 已 解 沁 了 的 ; Boe 
中 有 8 个 命题 是 1685 年 $6 罕 ?月 解 央 的 。 第 一 卷 总 共有 98 个 命 
Al. PEE 53 个 命题 ， 第 三 着 有 42 个 命题 。 因 此 ， 这 些 命题 
中 的 绝 大 部 分 命题 都 是 在 写 三 本 书 的 连续 17 个 月 内 宣布 和 证 明 
的 。 除 整个 工作 的 规模 宏大 之 外 ， 完 成 的 速度 之 快 也 是 独一无二 
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的 。 即 使 把 《原理 》 中 所 完成 的 问题 看 成 是 了 他 一 生 事业 和 思想 能 
Qh, 牛顿 在 科学 中 的 地 位 也 仍然 是 无 与 伦比 的 。 而 且 , 用 17 个 
月 的 时 间 ， 就 阐明 、 解 蕊 所 有 这 些 问 题 ， 并 按 膛 辑 的 体系 进行 编 
排 ， 这 真是 空前 绝 后 的 奇闻 。 人 们 能 承认 这 一 事件 的 唯一 理由 就 
E: 它 确 实 是 这 样 发 生 的 。 

只 有 当 我 们 和 郑 道 牛顿 取得 了 多 么 大 的 成 就 后 ,我 们 才 会 明 摇 ， 
拿 牛顿 与 其 他 科学 家 相 比 是 极 不 恰当 的 。 事 实 上 ， 只 有 区 士 比 亚 、 
由 多 芬 才能 与 牛顿 相提并论 ， 

现在 谈 一 谈 《 原 理 } 的 风格 。 与 星期 光学 发 现时 表述 思想 的 
方法 极 不 相同 的 是 ,《 原 理 》 是 用 冷漠 的 风格 写成 的 , 这 种 风格 常 
使 读 考 无 周旋 的 余地 。 正 如 喜 威 尔 〈 允 bewell》 贴切 描述 的 那样 

trees LARK (CRB) WHE, BARS E 
古代 的 军械 库 中 ， 那 里 的 武器 尺寸 如 此 之 大 ， 以 至 
当 我 们 看 到 它们 的 时 儿 , 会 不 由 自主 地 感到 惊奇 :能 
用 它们 作 武 器 的 是 什么 样 的 人 ? 因为 我 们 几乎 提 不 
动 Ea arrar . 

BR. (RE) RAH, BAR RA MBL, 很 显然 是 经 过 深 
TARH. SA HAR URED At. 牛顿 告诉 德勤 姆 (Derham) 说 : 

为 了 避免 让 那些 在 数学 上 知之 其 少 的 人 损害 我 
的 思想 ,我 故意 把 《原理 》 写 得 深奥 一 些 。 但 是 , E 
才能 的 数学 家 ， 还 是 可 以 理解 的 。 我 起 ， 他 们 理解 
了 我 的 证 明之 后 ,会 赞同 我 的 理论 。 

尽 符 牛 顿 完 成 《 壤 理 》 时 年 仅 42 岁 , 这 时 他 的 数学 才能 可 以 
豪 不 夸张 地 说 正 处 干 高 峰 , 并 且 在 另 一 个 40 年 里 他 完全 可 以 保持 
这 一 才能 ， 但 是 ， 以 后 他 再 也 没有 认真 地 进行 科学 研究 了 。 他 走 
向 了 另 一 条 完全 不 同 的 生活 道路 。 和 牛顿 成 了 伦敦 的 重要 人 物 ， 对 
所 有 的 访问 学 者 来 说 ， 他 们 肯定 要 拜会 伊 萨 克 “ mat. 

牛顿 是 一 个 什么 料 的 人 昵 ? 这 一 和 问题 十 分 复杂 ， 而 且 众 说 纷 
经 。 尽 管 我 们 可 以 尽量 概括 ， 但 有 些 个 性 特征 是 不 能 忽 赂 的 ， 对 
Heit FIRS. MARRS, PARE MBS A. ba 
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点 大 约 是 没有 什么 可 争议 的 。 

牛顿 最 杰出 的 才能 也 许 是 他 专心 致 志 的 能 力 ， 正 如 遍 因 斯 所 
SH: 

他 特有 的 才能 就 是 ， 他 能 把 一 个 纯 义 的 智 方 问 
题 在 头脑 中 持续 保持 下 去 ,直到 他 完全 搞 清 楚 为 止 ， 
我 想 他 车 越 的 才能 是 出 于 他 有 最 强 的 直觉 能 力 和 上 
HRT GRAM REDO, RHE. SRR 
个 尊 题 放 在 头脑 中 -一连 数 小 时 、 数 天 、 数 星期 ， 直 
到 问题 向 他 投降 ， 并 说 出 它 的 秘密 。 

Bəh, Eit (De Morgan) 所 说 ， 他 是 

mese CARER EMER, MRR ER 
可 以 得 到 比 任何 证 明 方 法 得 到 的 东西 还 多 得 多 。 

但 是 ， 牛 顿 生活 中 最 主 刻 的 怪事 就 是 他 一 贯 故意 地 不 显露 他 
杰出 的 数学 才能 ， 而 且 对 于 他 所 作 的 那 次 超越 任何 人 的 贡献 ， 也 
-一贯 不 当 回 事 。 唯 一 的 解释 只 能 是 ,牛顿 根本 不 认为 科学 和 数学 
ALLER, EMAAR. 

eere 这 似乎 并 不 难于 理解 …… 这 有 怪 的 精灵 被 
撒旦 引 和 诱 后 相信 ， 在 三 一 学 院 期 间 ， 他 解 关 了 那么 
多 问题 ， 因 而 他 可 以 保 借 纯 心 灵 的 力量 -一 哥 白 尼 
与 学士 德 结合 体 一 解决 上 帝 和 自然 界 的 一 切 秘 
密 。 最 后 ， 我 不 得 不 重复 牛顿 常常 用 来 评价 他 自己 
的 话 : 

我 不 知道 我 可 以 向 世界 呈现 什么 ,但 是 对 于 我 
自己 来 说 ,我 似乎 只 是 像 一 个 在 海关 上 玩 爱 的 我 子 ， 
以 时 常 找到 -一 个 出 通常 更 光滑 的 印 石 或 更 美丽 的 由 
壳 而 自 娱 ， 而 广大 的 真理 海洋 在 我 面前 还 仍然 没有 
发 现 。 - 

考虑 到 牛顿 对 别 的 事件 不 敏感 和 迟钝 ， 有 时 人 们 不 免 要 怀疑 
这 一 表述 的 诚实 性 。 我 不 认为 这 样 的 怀疑 是 站 得 住 脚 的 ， 仅 有 像 
牛顿 这 样 的 人 ， 才 能 从 他 知识 的 高 庆 ， 看 到 -个 来 被 发 现 的 “ 真 
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PRR EE”. 正如 古代 印度 谚语 所 说 :“ 只 有 大 智 大 悟 者 才能 探 明 


智慧 的 源泉 ,” 


N 


REM, MERER ERRE: BRAE 
常 浅 陋 和 不 够 充分 ， 但 有 两 个 事实 是 十 分 明显 的 :一 方面 未 士 比 
亚 和 贝多 芬 的 创 造 模式 惊人 地 相似 ， 另 一 方面 ， 他 们 和 和 牛顿 存在 
着 明显 的 差异 。 这 种 相似 和 差异 是 不 是 偶然 的 呢 ? 或 者 说 ， 仅 仅 
BARFREKABEAIN CHE FT TRAM AIC. AMAT TX 
BPA ALA Ze tS AREY? 

把 数学 和 诗 放 在 一 起 来 研究 它们 的 创造 性 ， 也 许 能 帮助 我 们 
ie AR Pa) 

本 世纪 杰出 的 英国 数学 家 哈代 在 他 的 短 交 《一 个 数学 家 的 辩 
解 》 一 一 它 被 斯 详 〈C. P. Snow) 描绘 成 “对 创造 性 思维 最 优美 
和 空前 绝 后 的 写照 ”一 一 中 这 样 写 道 ， 

比 起 其 他 任何 一 门 艺术 和 科学 来 说 ， 所 有 数学 
RETER F EPE ANER eee a pee 
(Galois) 21 岁 就 天 折 了 ， 阿 贝尔 【Abely 27 BSH 
KH. 29H (Ramanujan) 33 BFA. # 
4 (Riemann) RET 1408, LEPSAPREE 
去 世 的 话 , 在 以 后 的 生涯 中 会 作出 更 多 更 太 的 贡献 。 
eeru ,但 是 ,我 还 从 未 看 到 一 个 数学 家 过 了 50 岁 还 


能 取得 重大 的 数 掌 进展 ……。 一 个 数学 家 到 60 岁 也 
许 还 有 足够 的 竞争 能 族 ， 但 我 们 不 可 能 期 望 他 有 独 
包 性 的 思想 。 


对 拉 班 努 扬 的 早 逝 ， 哈 代 还 写 道 : 
拉 玛 努 都 的 真正 悲剧 并 不 是 他 的 早 亲 。 当 然 ，, 任 
何 伟 大 大 物 的 早 哲 ,对 人 类 都 是 一 场 不 幸 , 但 是 ,一 
”个 数学 家 到 了 30 岁 已 经 是 比较 老 的 了 。 因 此 ,他 的 
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Hw it HP BH DL MT Ree 。 
除了 啥 代 的 这 些 话 以 外 ,我 们 再 看 看 罗斯 在 马 光 29 ET 
说 的 话 : 
如 果 他 还 活着 ， 有 什么 是 他 做 不 到 的 ! 一 一 能 
的 死 是 英国 文学 最 痛心 的 损失 。 
KARRE 30 FRM. BW ae + BH) (Desmond 
KingHele’g) 说 的 话 ; 
”有 一 条 规则 ， 也 许 适用 于 任何 诗人 ， 那 就 是 诗 
人 最 好 的 年 华 在 30 岁 以 后 ， 这 条 规则 对 雪 莱 适用 ， 
BROIL. RAR. Hi CWordswor- 
th). ##. EEA (Tennyson) 也 适用 ,事实 上 ， 
英 司 的 每 一 个 活 了 30 内 以 土 的 伟大 请 人 都 与 这 条 
规则 相符 。 
然而 ,科学 中 的 情况 就 大 不 一 样 了 .托马斯 ， 赫 月 歼 (T. Hux 
ley) 曾 说 ;科学 家 过 了 cos HS RL. 
这 些 说 法 肯定 会 有 争论 ， 或 者 至 少 要 求 给 予 限 定 。 但 是 ， 请 
考虑 下 面 这 一 件 事 : 
1817 Æ, 贝多 芬 47 SH. 当 一 个 较 长 的 几乎 没有 写 出 什么 作 
遇 的 沉思 时 期 快 结束 时 ,他 对 波 特 (Potter) 说 出 了 他 的 肺脏 之 言 : 
“现在 ,我 知道 如 何 蚀 作 了 。” 我 不 相信 任何 科学 家 过 了 40 SAR, 
“我 现在 知道 如 何 研 究 了 。” 在 我 看 来 这 正 蚌 不 同 的 根源 和 核心 . 随 
着 科学 家 的 成 长 各 成熟， 他 的 无 能 也 就 越 明 显 。 


ki 


如 果 我 们 想 找到 科学 工作 者 和 艺术 工作 者 之 间 的 确 存 在 的 差 
异 ， 并 希望 有 一 定 程 庆 的 确定 性 ， 那 么 就 必须 对 此 作 一 定 广度 和 
深度 的 厂 容 。 但 这 已 远 远 超出 我 的 能 力 。 但 是 ， 如 果 我 不 进一步 
举 几 个 例子 就 此 半途 而 废 ， 似乎 也 不 十 分 恰当 。 我 再 举 科 学 史 中 
的 4 个 例子 。 
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第 一 个 例子 是 麦克 斯 韦 , 他 被 公认 为 是 19 记 纪 最 伟大 的 物理 
学 家 。 才 上 克 斯 韦 对 物理 学 的 主要 贡献 是 他 建立 了 气体 动力 学 理论 
和 电 蔗 场 的 动力 学 理论 。 考 克 斯 书 用 电磁 场 方 程 〈 即 麦克 斯 韦 方 
程 组 ) 的 形式 引入 的 一 些 新 的 物理 概念 ， 每 一 个 物理 系 的 学 生 都 
了 如 指 党 。 这 些 新 和 概念 曾 被 爱 因 斯 坦 称 为 “是 物理 学 自 牛 顿 以 来 
最 深刻 和 最 有 成 效 的 概念 。” 

在 1860 一 1865 年 的 5 年 闻 , 这 时 麦克 斯 韦 正 条 30 一 35 岁 , 在 
伦敦 国王 学 院 任 教授 期 交 ， 他 的 包含 两 个 领域 贡献 的 四 大 部 论文 
集 就 已 经 出 版 了 。 在 这 个 紧张 创作 期 结束 时 ， 玫 克 斯 志和 蔡 去 了 教 
授 职位 ， 引 退回 到 苏格兰 他 的 老家 格 伦 芋 尔 (Glenlair) (EH 
韦 的 传记 作者 从 来 没有 令 人 信服 地 “解释 ”过 ， 为 什么 麦克 斯 韦 
认为 他 必须 这 样 做 )。 EREEREER SET 6 年 的 时 光 , 在 
宁静 的 生活 中 ， 他 似乎 主要 在 着 手写 他 的 两 卷 本 著作 《电信 学 通 
WED. 1873 年 终于 完成 。1871 年 ， 经 劝说 麦克 斯 书 离 和 于 了 格 伦 莱 
和 尔 回 到 剑 轿 ， 又 开始 了 学 术 生 活 ， 被 任命 为 剑桥 大 学 第 一 任 卡 文 
迪 许 实验 物理 学 教授 。1878 年 , BERTI, 享年 49 BS 
斯 韦 在 剑桥 最 后 的 8 年 中 ， 主 要 致力 于 编辑 出 版 卡 文 迪 许 的 科学 
遗 稿 ， 组 织 和 建设 卡 文 迪 许 实验 室 以 及 处 理 其 他 各 种 各 样 的 教学 
事务 。 麦克 斯 书 的 早 逝 虽然 是 一 个 斐 剧 , 然而 我 们 也 必须 承认 , 他 
后 来 的 工作 没有 达到 他 30 岁 前 的 高 度 。 

第 二 个 例子 是 斯 托 克 斯 (G，G，Stokes)。1849 年 ， 他 刚 过 
30 岁 就 被 选 为 剑 业 的 卢 卡 锡 数学 讲座 教授 ,直到 1903 年 去 世 , 他 
一 直 招 任 这 一 曾 由 牛顿 担任 过 的 教 席 。 斯 托 克 斯 是 19 记 纪 牺 理 学 
和 数学 界 最 伟大 的 人 物 之 一 。 人 了 他 的 名 字 一 直 与 现今 基 些 观点 和 概 
念 联系 在 一 起 , 比如 , 流体 动力 学 中 决定 类 河流 动 的 纳 维 耶 -斯 托 
到 斯 方程 ; 在 烙 滞 媒质 中 决定 小 球体 收尾 连 率 的 斯 托 克 斯 定律 
(这 一 定律 是 确定 密 立 根 油 滴 实 验 的 理论 基础 ):; 射电 天文 学 上 和 
太 电 流 测量 相关 的 特征 极 化 辐射 的 斯 托 克 斯 参量 : 荧光 波长 一 定 
大 于 激发 光波 长 的 斯 托 克 斯 疼 光 定律 ; 另外 ,还 有 数学 上 的 斯 托 
克 斯 定理 ， 这 个 定理 除了 是 一 个 非常 基础 的 定理 之 外 ， 它 还 是 当 
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今 微 积分 中 微分 形式 发 展 的 关键 因素 。 

现在 ， 斯 托 克 斯 的 科学 论文 被 收集 在 5 卷 中 型 本 里 。 开 始 的 
3 卷 包括 所 有 重要 的 基本 概念 和 和 兄 解 ， 是 他 在 1842 一 1852 年 10 
年 间 的 成果。 后 面 两 卷 足以 说 明 他 后 50 年 的 全 部 科学 成 果 。 

MR (G. FE， Hutehinson，, 耶鲁 大 学 的 著名 动物 学 家 ), 他 
的 父亲 是 斯 托 克 斯 晚年 的 好 上 友 , 对 斯 托 克 斯 作 了 出 色 的 评价 ;“ 斯 
托 克 斯 〈 在 卢 卡 镯 教 席 上 ) 非常 可 能 在 效仿 他 的 伟 天 的 前 辈 ………， 
牛顿 做 的 ， 斯 托 克 斯 认为 他 也 应 该 去 做 。” 

我 的 第 三 个 例子 是 爱 因 斯 坦 。190$ 年， 无论 对 爱 因 斯 坦 还 是 
对 物理 学 界 都 是 一 个 奇迹 年 。 这 一 年 爱 因 斯 坦 26 岁 , 在 这 一 年 中 
他 发 表 了 三 篇 内 容 各 不 相同 的 划时代 的 论文 。 第 一 篇 为 狭义 相对 
论 黄 定 了 基础 ， 它 的 开 述 异常 清晰 、 简 河和 里 凌 。 第 二 篇 合理 地 
解释 了 分 子 布朗 运动 (与 斯 中 路 赴 夫 斯 基 训 不 相干 )。 第 三 篇 将 普 
朗 训 量子 假设 运用 到 退 辑 极限 处 ， 形 成 了 光量 子 的 概念 。 接 着 10 
年 ， 爱 因 斯 坦 一 直 迷 恋 于 解决 牛顿 引力 理论 和 狭义 相对 论 的 基本 
政和 盾 。 和 牛顿 引力 理 沦 假定 力 是 一 种 瞬时 的 超 虫 作 四 ， 而 他 的 狂 义 
相对 论 则 以 没有 和 性 何 信 和 号 的 传播 速度 能 超过 光速 为 前 提 条 件 。 经 
i SHAR, SAE 1915 年 终于 成 功 地 建立 了 广 沁 相 
Mit. EMM (H. Weyl 后 来 所 说 的 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 
是 “理论 思维 威力 最 伟大 的 范例 之 一 。” 

在 广义 相对 论 建 立 以 后 的 若干 年 里 ， 爱 国 斯坦 对 这 一 理论 的 
许多 分 支 作出 了 许多 重要 贡献 ， 对 统计 物理 的 某 些 方 而 也 作出 了 
贡献 , 但 是 到 了 1925 年 , 爱 因 斯 坦 对 量子 论 的 进一步 发 展 不 够 关 
心 。 这 一 新 的 发 展 首 先是 由 海 森 堡 CW. Heisenberg) REM. Œ 
1927 年 的 索 尔 维 会 议 上 , 爱 因 斯 坦 的 朋友 埃 伦 菲 斯 特 (P, Ehren- 
fest) SRAM. “RASH. 我 为 你 感到 羞愧 ， 你 一 直 在 反 
对 新 量子 论 就 正如 你 的 对 手 反 对 相对 论 一 样 .” 海 森 堡 悲哀 地 说 ， 
这 位 期 友 的 告 诚 只 是 一 阵 耳 旁 风 ， 正 如 爱 因 斯 坦 的 热切 些 拜 者 兰 
佐 斯 “C，Lanezos) 所 说 ， 

1925 年 以 后 ,他 对 最 新 物 班 学 动态 的 兴趣 开始 
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减弱 。 他 自动 放弃 了 他 作为 那 时 第 一 流 物 理学 家 的 
领袖 地 位 ， 从 原先 研究 的 领域 退出 来 ， 逃 到 他 自愿 
去 的 流 故 地 ,这 种 状态 只 有 少数 几 个 同行 愿意 效仿 。 
在 他 最 后 的 30 年 中 ,他 趟 来 越 像 个 隐士 ， 和 当时 的 
物理 学 发 展 失去 了 联系 。 
我 想 举 的 最 后 一 个 例子 是 瑞 利 (Rayleigh) hR, 他 似乎 不 遵 
守 哈 代 的 一 般 规则 。 吴 利 也 许 是 经 典 数学 和 经 典 物 理学 最 伟大 的 
支柱 。 在 瑞 利 50 年 的 科学 生涯 中 , 他 的 创造 福 自 始 至 终 具有 惊人 
的 稳定 性 和 连贯 性 。 他 的 科学 工作 体现 在 二 卷 本 的 《声学 理论 》 和 
AGH (ASR) P. 
1921 年 12 A.) 丁 疡 婚 吉 在 威 斯 敏 斯 特大 教堂 所 作 的 纪念 演 
讲 中 ， 对 瑞 利 的 科学 贡献 作 了 如 下 的 评价 : 
在 构成 这 几 卷 著作 的 446 篇 论文 中 ， 没 有 一 篇 
是 无 足 轻 重 的 ， 浊 有 一 篇 不 是 把 论述 的 课题 向 前 推 
进 了 的 ， 没 有 一 篇 不 是 扫 踪 了 某 种 障碍 的 。 在 众多 
的 文章 中 几乎 找 不 到 一 篇 因 时 人 灌 的 进步 而 需要 进行 
修正 。 瑞 利 山 外 以 物理 学 作为 自己 的 领地 ， 拓 展 了 
物理 学 的 每 一 个 分 支 。 读 过 他 的 文章 的 人 都 留 下 了 . 
深刻 的 印象 ， 这 不 仅 是 由 于 他 得 到 的 新 结果 十 分 完 
美 ， 而 且 在 于 它们 十 分 清晰 和 明了 ， 使 人 们 对 该 主 
题 有 了 新 的 领会 。 
这 是 一 个 令 人 注意 的 看 法 ， 谁 有 机 会 用 到 瑞 利 的 《科学 论文 
集 》 时 ， 将 会 证 明 这 一 看 法 的 精确 性 。 
但 是 ,为 什么 瑞 利 与 爱 因 斯 坦 及 宪 克 斯 书 如 此 不 同 呢 ? 也 许 
从 汤姆 也 的 同一 篇 演讲 中 可 以 找到 答案 。 
有 一 些 科学 巨匠 的 变 力 在 于 ， 他 们 对 一 个 课题 
首先 作出 了 说 明 ， 在 于 他 们 提出 了 以 后 被 证 明 是 很 
有 成 效 的 新 思想 。 还 有 一 至 科 学 家 的 技 力 则 在 于 他 
们 完善 了 装 一 课题 ,使 该 课题 具有 连贯 性 和 明确 性 。 
RA AMR SALT BORK, 











60 PERE, PHAN ES, TEMA 





也许 另外 一 个 线索 可 以 帮助 我 们 了 解 瑞 利 。 他 的 儿子 (也 是 
一 位 杰出 的 物理 学 家 ) 曾 问 瑞 利 ,对 赫 垩 歼 说 的 “一 位 过 了 50 岁 
的 科学 家 害 多 益 少 ” 这 句 话 有 什么 看 法 。 瑞 利 当时 67 岁 ， 他 的 回 


竺 是， 





如 果 这 位 年 过 60 的 科学 家 喜欢 对 青年 人 的 成 
Bis FAM. MRSS HD. Be, WRTA 
ORAS AE OYE. I TR TE T. 
RT BRA PRES BR. 


VW 


HERE eE RA SEE A 

因为 艺术 和 科学 都 追求 一 个 不 可 提 摸 的 东西 一 一 美 . 俱 艺 术 
L 作 者 和 科 掌 工作 者 具有 不 同 的 创造 模式 ， 这 一 点 可 以 说 使 我 苦 
思 而 不 得 其 解 。 那 么 ， 美 是 付 人 么 呢 ? 

在 一 篇 极为 动人 的 文章 《精确 科学 中 美的 意义 》 中 ， 海 森 保 
给 美 下 了 一 个 定义 。 我 认为 这 个 定义 是 恰当 的 。 海 森 艇 的 定义 可 
追 湖 到 古代 , 他 说 :“ 美 是 各 部 分 之 间 雇 及 各 部 分 与 整体 之 疗 固有 
的 和谐.。” 思 考 再 三 ， 我 认为 这 个 定 立 揭示 了 我 们 通常 所 说 的 
“ 美 ” 的 本 质 。 它 同样 适用 子 《 李 尔 王 》 (EFRR H? A R 
理 3》。 

科学 中 有 更 多 的 证 所 表明， 美 常常 是 令 人 愉悦 的 源泉 。 在 科 
学 文献 中 , 我 们 可 以 找到 很 多 关于 美的 表述 ,这儿 我 举 儿 个 例子 。 

开 普 勒 ， 

数学 是 美的 源 型 。 
希 尔 伯 特 “D，Hilbert) 《在 纪念 入 可 灶 斯 基 的 致词 中 说 ; 
我 们 无 比 热 爱 的 科学 ,已 把 我 们 团结 在 一 起 ,在 
我 们 面前 它 像 一 座 鲜 范 盛 开 的 花园 在 这 个 枇 轩 熟 
悉 的 小 道上 ， 你 可 以 悠 亲 地 观赏 ， 尽 情 地 部 爱 ， 不 
BRERA, SRACMHSAKER BARS 
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ke CRUMB EKA MAD, EMS ER 
不 到 的 令 人 愉悦 的 美景 ; 当 其 中 一 条 小 道 向 我 们 显 
示 这 一 美景 时 ， 我 们 会 共同 后 赏 它 ， 我 们 的 鞭 乐 也 
达到 尽善尽美 的 境地 。 
MK CWeyl) 说 (援引 戴 森 的 话 》: 
我 的 工作 总 是 尽力 把 真 和 美 统一 起 来 ， 但 当 我 
必须 宇 两 者 中 揭 选 一 个 时 ， 我 通 澡 选择 美 。 
海 条 堡 说 在 一 次 与 爱 因 斯 坦 讨 论 时 ); 
当 六 自然 把 我 们 引 向 一 个 前 所 来 见 的 和 异常 美 
丽 的 数学 形式 时 ,我 们 将 不 得 不 相信 它们 是 真 的 , 它 
们 揭示 了 大 自然 的 奥秘 。 我 这 儿 扣 到 形式 ,是 指 由 
假说 、 公理 等 宰 成 的 统一 体系 。'…'" 你 一 定 会 间 意 ， 
KP RERMA PRAY AILESAB EHR SE 
和 完备 性 蝴 示 在 我 们 面前 时 ， 我 们 都 会 感到 毫 苑 准 
备 。 
以 上 这 些 说 法 也 许 显 得 过 于 第 统 或 者 太一 般 化 ， 下 面 我 将 用 
具体 的 、 特 殊 的 事例 把 它 说 得 具体 些 、 明 确 些 。 
HEK HEN (Pythagoras) 发 现 , 在 相同 张力 作用 下 振动 的 弦 ， 
当 它 们 的 长 度 成 简单 的 整数 比例 时 ， 击 弦 发 出 的 声音 听 起 来 是 和 
谐 的 .这 是 人 们 第 一 次 确立 了 可 理解 的 东西 与 美 之 间 的 内 在 联系 。 
我 想 ， 我 们 会 赞同 海 森 侣 这样 一 句 话 ， 毕 达 哥 拉 斯 的 发 现 是 “人 
类 历史 上 一 个 真正 重大 的 发 现 。” 
开 普 蔓 一 定 受 到 了 毕 达 苛 拉 斯 美的 概念 的 影响 ， 当 他 把 行星 
绕 太 阳 的 转动 和 一 根 振动 弦 进 行 比较 时 ， 他 发 现 ， 不 同行 星 的 轨 
道 有 如 天 体 音乐 一 般 奏 出 了 和 谐 的 和 声 。 开 普 勒 深 深 感激 上 帝 为 
他 保留 了 这 份 发 现 ， 使 他 能 够 通过 他 的 行星 运动 定律 ， 得 到 了 
种 最 高 的 美的 联系 。 
， ” 较 近 的 一 个 例子 是 伟大 的 科学 家 一 一 海 森 堡 的 看 法 。 在 他 发 
现 了 那 把 通 向 随后 不 断 发 展 的 其 于 理论 大 门 的 铜 匙 时 ， 他 记 下 了 
当 一 个 伟大 的 真理 显示 出 来 的 那个 时 刻 对 美的 感受 。 
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1925 年 5 月 底 , 海 森 堡 患 了 花粉 热 , 为 了 避 开 花草 和 田野 ,他 
来 到 了 替 和 尔 果 兰 岛 休养 。 那 里 靠近 海边 ， 就 在 这 一 疏 时 间 ， 他 在 

解决 当时 量子 理论 的 困难 方面 ， 取 得 了 迅速 的 进展 。 他 写 道 : 

在 短 短 几 天 内 ， 我 明白 了 在 原子 物理 学 中 ， 只 

有 用 可 观测 量 方 -能 准确 取代 玻 尔 - 索 来 看 的 量子 条 

件 。 很 显然 ， 我 的 这 个 附加 假设 已 经 在 这 个 理论 中 

HE TAT BHR. Ro, RRA. BET 

恒 厌 理 还 没有 得 到 保证 …… 因 此 ， 我 集中 精力 来 证 

明 能 量 守恒 原理 仍然 适用 。 一 天 有 晚上， 我 就 机 确定 

能 量 表 中 的 各 项 ,也 就 是 我 们 今天 所 说 的 能 量 第 阵 ， 

几 的 是 现在 人 们 可 能 会 认为 是 很 筑 拙 的 计算 方法 ， 

计算 出 来 的 第 一 项 与 能 量 和 守恒 原理 相当 吻合 ， 我 很 

HE, MERTES. AT. BRE 

个 计算 结果 出 现在 我 面前 时 ， 已 是 次 蝴 3 点 了 。 所 

有 各 项 均 能 满足 能 量 守 恒 原 理 、 于 是 ， 我 不 再 怀疑 

我 所 计算 的 那 种 量子 力 掌 了， 因为 它 具 有 数学 上 的 

连贯 性 与 一 致 性 。 刚 开始 ， 我 很 惊讶 。 我 感到 ， 透 

计 原 子 现象 的 外 表 , 我 着 到 了 异常 美丽 的 内 部 结构 ， 

当 想 到 大 自然 如 此 要 娄 地 将 珍贵 的 数学 结构 展现 在 

我 根 前 时 ， 我 几乎 间 醇 了 。 我 太 兴 奋 了 ， 以 致 不 能 

ANE, AAR, BHARRA SKB. LA 

我 一 直 向 往 着 在 这 里 息 上 一 块 突出 于 大 海 之 中 的 岩 

石 。 我 现在 没有 任何 困难 就 攀登 上 去 了 ， 并 在 等 待 

着 太阳 的 升 起 。 

在 这 一 点 上 , 请 允许 我 发 表 一 点 个 人 感想 。 在 跨越 45 个 年 头 
的 整个 科学 生 浊 中 ， 最 令 人 震撼 的 就 是 ， 由 新 西 兰 数学 家 克 尔 

{ 民 ，Kerr》 发 现 的 广 疼 相对 论 中 爱 因 斯 坦 方 程 的 一 个 精确 解 ， 它 
为 散布 在 宇 定 中 数量 不 明 的 大 质量 黑洞 提供 了 极其 精确 的 表示 。 
这 种 “在 美的 面前 震 额 *， 以 追求 数学 美 为 动机 的 发 更， 竟然 是 大 
自然 的 精制 的 复制 品 ， 这 一 难以 置信 的 事实 ， 使 我 不 得 不 说 美 是 
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人 类 思想 最 深层 的 反应。 事实 上 , 我 想 说 的 与 此 相关 的 每 一 件 事 ， 
都 可 用 拉 了 于 驮 言 更 简洁 地 表述 出 来 ; 


Simplex sigillum veri 





REE RE. 
美 是 真理 的 





Puichrituda splendor Veritatis 


光辉 。 
Wi 


更 在， 我 必须 同 到 我 的 阿 题 上 来 ; 艺术 工作 者 和 科学 工作 者 
的 创造 模式 为 什么 存在 差异 呢 ? 我 不 想 直接 回答 这 一 问题 AR 
将 作 一 些 启 发 性 的 讨论 。 
首先 ， 考察 一 下 科学 家 和 诗人 相互 闻 的 看 法 如 何 。 人 们 想到 
诗人 对 科学 的 态度 时 ， 几乎 总 会 想到 华 兹 华 斯 和 济 兹 (Keats) 以 
及 他 们 那 几 句 经 常 被 引用 的 诗句 。 
NEF FHS Hb 
E E 
tt OH BR 


— 4S BEE BK BK tk 
KEG SH RGR! 


É RR e RAIA HK ROG SE a 
我 们 的 理智 却 胡 折腾 一 气 ， 
糟 下 自然 的 美丽 外 租 ， 
WATE ST TRE. DAT 
(HE mH) 
只 要 一 甬 及 冷漠 的 哲学 ， 


一 切 迷 人 的 东西 都 烟消云散 ? 
AS it th Hy Ba, 
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我 们 知道 她 为 何 模样 那 般 、 
Ze IZA RH, RUE 
SE A HMR, CHR) 
些 诗 名 也 许 与 迪 金 森 L. Dickinson) PREHIER.: “E 
学 出 现 的 地 方 ， 文 学 就 受到 排斥 。” 

可 以 预料 ,科学 家 是 不 会 赞同 这 些 观 点 的 。 梅 达 证 CP. 
Medawar) 上 反 驶 迪 金 森 说 : 

RERA AURA, KSRELH, BRET 
Pee ， 目 前 情形 就 是 如 此 。 简 直 没 有 任何 可 能 
使 社 学 和 文学 相互 补充 ， 经 过 不 懈 努 力 达 到 一 个 共 
EAE. WR. ARREDATA EEA, € 
们 却 势 不 两 立 。 

我 反对 这 种 互相 指责 的 行为 ,因为 这 样 只 能 使 双方 受到 损害 ， 
所 以 ， 请 允许 我 只 说 一 句 话 ， PRM RH SERRA 
表 性 。 科 学 家 们 对 雪 莱 的 态度 倒是 可 以 认真 考 虐 一 下 。 雪 葬 是 科 
学 家 诗人 ， 所 以 对 雪 莱 的 思想 和 工作 最 杰出 的 评论 家 是 科学 家 金 
- 赫 勒 ， 这 决 非 个 然 。 金 - 赫 勒 指出 :“ 雪 莱 对 科学 的 态度 是 强调 他 
愿意 生活 在 惊奇 的 现代 思潮 中 ”, 霸 菜 “以 英国 诗歌 中 上 无 与 伦比 
的 准确 性 和 精细 性 描绘 了 自然 的 作用 机 制 .” 怀 特 海 CA. N. White- 
head) Ph: 

雪 莱 对 科学 的 态度 和 华 兹 华 斯 对 科学 的 态度 刚 
刚 相反 ， 他 热爱 科学 ， 并 在 诗 中 一 再 流 专 出 科学 所 
提示 的 思想 。 科 学 韦 想 就 是 他 快乐 、 和 平 与 光明 的 
Ki. 

我 将 从 雪 药 的 诗 中 选 出 两 首 ， 支 持 上 述 对 雪 莱 的 评论 。 第 一 
首选 自 《 云 》”， 这 首 诸 “把 创造 的 神话 、 科 学 专 论 利 云彩 快乐 而 
传奇 的 历险 故事 有 机 地 融合 在 一 起 ”; 





© PRC MER. VALAAEE CERI) GIR ARH RHE, 1987 年 第 
118 W) 的 译文 ,在 此 向 江 先生 表示 感谢 一 一 译 者 注 。 
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我 是 大 地 和 水 的 女儿 ， 
也 是 天 空 的 养子 ， 

我 往来 子 海洋 、 陆 好 的 一 切 孔 际 一 一 
Re, CEPA, 

因为 雨 后 洗 净 的 天 字 虽 然 一 丝 不 挂 ， 
而 且 ， 一 全 不 染 ， 

风 和 阳光 压 它 们 那 凸 图 的 光线 
把 蓝天 的 窜 上 庐 修 建 ， 

我 却 默默 地 嘲笑 我 自己 卉 空 的 坟 冢 ， 
钻 出 雨水 的 润 究 ， 

GEL MEK, KLAR ERB, 
RBS. RARER. 

RAED RAT PAE. 它 被 里 德 (H, Read) # 
Ay “Ag ASR Rt A SS IE ae Fe e A A A a EE BE 8 
大 的 诗篇 ”。 

Aw zr, ASBRA 

Meee, wets, 

数 也 数 趟 清 ， 群 星 在 他 眼前 滚滚 而 过! 

PERM, WKS; 

RR, AGAR, 

苍天 ,你 还 有 秘密 吗 ? 八 类 已 所 开 面纱 ,一 切 都 显露 无 造 。 
现在 我 转 到 问题 稍稍 不 同 的 另 一 方面 。 达 和 尔 文 《C，Darwin) 

HAEREA: 

到 了 307, 或 更 太一 些 。 许多 种 类 的 诗 , RK 
ARR. BH. A, PEP. HES 
HS RH. PEAT RRAMRA: 我 几时 萤 沉 
BTS + be ey RB P, AH E AR YT eB oor :我 
还 说 过 ， 以 前 绘画 和 音乐 能 带 给 我 极 大 的 愉快 。 但 
是 ， 许 多 年 以 来 ,我 没有 耐心 读 完 一 行 诗 。 后 来 ， 我 
试 着 谈 莎 士 比 亚 的 书 , 感到 单调 乏味 , 味 同 别 蜡 , 难 
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URS. RHMTRURAR RAK Boe ， 我 的 
头脑 似乎 变 成 了 一 种 机 器 ， 一 种 碘 碎 大 量 收 积 起 来 
的 事实 ， 并 使 之 变 成 一 种 普通 规律 的 机 器 。 但 为 作 
么 会 导致 我 大 脑 中 较 高 级 后 党 力 赖 以 存在 的 那 部 分 
BRT? 我 实在 不 明白 其 中 原因 。 

我 们 还 可 以 考察 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 发 现 。 我 们 知道 ， 这 
一 发 现形 成 了 “ 力 线 ” 和 “ 力 场 ”的 构 念 ， 这 种 当时 流行 的 思想 
AMEE. SRE. 这 些 概 念 曾 遵 到 当时 许字 人 的 冷眼 ,但 是 , 麦 
克 斯 韦 对 法 拉 第 的 思想 邦 独 具 慧 眼 ， 他 曾 预 言 道 : 

法 拉 第 运用 力 线 的 思想 来 解释 电磁 感应 现象 ， 
这 一 方法 表明 ， 他 是 一 个 其 有 很 高 水平 的 数学 家 
一 一 未 来 的 数学 家 们 可 以 从 他 那 里 得 到 有 价值 和 富 
有 上 成效 的 方法 。 我 们 其 至 不 知道 怎么 称呼 我 们 正在 
努力 建立 和 发 展 中 的 科学 ， 这 也 许 要 出 现 另 一 位 和 
法 拉 第 一 样 伟大 的 哲学 案 才 行 。 

然而 ， 当 法 拉 第 讲述 他 对 电 的 研究 时 ， 当 时 的 财政 太 臣 格拉 
斯 通 (Gladstone) 却 打 断 了 法 拉 第 的 话 , 不 耐烦 地 间 道 :“ 但 它 到 
说 有 什么 用 呢 ?” 法 拉 第 的 回答 是 ，“ 顾 ， 痢 下 ,也许 不 久 你 就 会 
收 它 的 税 了 ”法 拉 第 的 辐 管 十 分 令 人 赞赏 ,因而 常常 被 人 和 们 引用 。 

SRE CARP) PRESET. ARAR, X 
达尔 文 的 坦白 和 法 拉 第 的 回答 都 是 适宜 的 。 雪 莱 说 ”: 

科学 已 经 扩大 了 大 们 统辖 外 在 世界 的 王国 的 范 
围 ， 但 是 ， 由 于 缺少 诗 的 才能 ， 这 些 科 学 的 研究 反 
而 按 比 例 地 限制 了 内 在 世界 的 领域 ; WMEARRE 
经 使 用 自然 办 做 奴 隶 ， 但 是 人 自身 反而 依然 是 一 个 
RH. 


你 也 许 会 认为 雪 莱 对 技术 在 近代 社会 中 的 作用 麻 本 不 仁 ， 为 


+ 此 让 和 后 面 “ 为 许 辩 护 3》 的 译文 参照 了 刘 若 端 先生 在 CT LHC RA 
诗 》({ 入 民 文 学 出 版 社 ，1984 年 ) 的 译文 FEU a AE a REE. 
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避免 这 种 错觉 ， 我 援引 他 接着 说 的 话 ， 
无 唐 和 置疑 ， 从 功利 这 种 猜 义 的 意义 上 说 ， H 
功利 的 人 们 在 社会 上 也 有 有 他们 应 尽 的 义务 。 人 他们 旋 
随 庄 人 的 足迹 ， 把 诗人 的 种 种 创作 中 的 素描 抄写 在 
日 常生 活 的 书本 上 。 他们 让 出 空间 ,他 们 给 予 时间 。 

雪 莱 的 《为 诗 辩 护 》 是 英国 文学 史 中 最 动人 的 文献 之 一 。 耶 
i (W. B. Yeats) 称 它 为 “英语 语言 中 对 诗 学 基础 最 深刻 的 论 
述 ”。 此 文 应 全 文通 读 ， 这 里 请 允许 我 仅 读 几 段 。 

诗 、 是 最 幸福 最 善良 的 心灵 中 最 善良 的 瞬间 的 
记录 。 

诗 ， 可 以 使 世间 最 善 臻 美的 一 切 永 垂 不 朽 } È 
fe TP HAAAA MS P-e, Ba ge 

真 的 ， 庆 是 神圣 的 东亚 。 它 既是 知识 的 圆心 又 
HCH, CHAVA. —WR SMA 
源 到 它 。 它 同时 是 一 切 其 他 思想 体系 的 根 和 花朵 。 

诗人 ， 是 尚未 长 理解 的 灵感 的 絮 司 ; 是 将 未 来 
的 巨 影 投 到 现在 的 明镜 ， 是 表现 了 和 连 自 己 也 不 解 是 
什么 的 文字 ! 是 唱 着 战歌 而 又 不 感到 何 所 激发 之 号 
A: 是 能 动 而 不 被 动 之 力量 。 诗 人 ， 是 未 被 世间 公 
认 的 立法 者 。 

ERS CARP) A. URS ORAS. tt 
么 它 和 同样 颇具 天 资 的 科学 家 写 的 《为 科学 辩护 》 训 无 相 仙 之 处 
呢 ? 也 许 当 我 提出 这 个 问题 时 ， 我 已 对 在 报告 中 反复 提出 的 问题 
作 了 部 分 回答 。 

演讲 一 开始 ， 我 就 请 求 你 们 要 有 耐心 ， 因 为 我 讲 的 题目 大 大 
趣 过 了 我 的 理解 能 力 。 最 后 ， 请 允许 我 援引 莎士比亚 《 章 箱 四 
世 }》 下 篇 的 收场 白 来 作 我 的 收场 

第 一 ， 我 的 忧虑 : Po, ROK: RA, R 
的 致词 .我 的 忧虑 是 怕 名 位 看 了 这 出 戏 后 会 生气 ;我 
的 敬礼 是 我 应 尽 的 礼 吏 ;我 的 致词 是 要 请 名 位 原谅 。 
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4 美 与 科学 对 美的 探求 
(1979) 


我 们 对 于 自然 界 的 美 都 十 分 敏感 ， 这 种 美的 某 些 方面 为 自然 
与 自然 科学 所 分 享 ， 这 不 是 没有 道理 的 .但 人 们 也 许 要 问 : 在 什 
么 程度 上 妃 求 美 才 是 科学 研究 的 目的 ? MPR. w me 
一 点 也 不 售 糊 的 。 他 在 一 篇 文章 中 曾经 写 道 ， 

科学 家 之 所 以 研究 自然 ， 不 是 因为 这 样 做 很 有 
用 。 他 们 研究 自然 是 因为 他 们 从 中 得 到 了 乐趣 ， 而 
他 们 得 到 乐趣 是 因为 它 美 。 如 果 自 然 不 美 ， 它 就 不 
值得 去 探求 ， 生 命 也 不 值得 存在 …*…… 。 我 指 的 是 本 
质 上 的 美 ， 它 根源 于 自然 各 部 分 和 谐 的 秩序 ， 并 且 
纯 理 智能 够 领悟 它 。 

彭 加 勒 还 指出 ， 

正 因为 简单 和 深远 两 者 都 是 美的 ， 所 以 我 们 特 
别 刻意 于 寻求 简单 和 深远 的 事实 ; 我 们 醉心 于 探求 
BEN BARE, RRETHE LARS RRA E 
HR, RN KAT EER PS at 











pa 
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去 的 浪迹 ， 都 是 由 于 这 些 活动 给 我 们 带 来 了 欢乐 。 
对 于 彭 加 勒 的 这 些 话 ， 曾 为 牛顿 和 由 多 芬 援 写 过 杰出 传记 的 
沙 利 交 OC. W. N. Sullivan) 评论 说 ， 
由 于 科学 理论 的 首要 宗旨 是 发 现 自然 中 的 和 
Ww. PARNER Se Whe Phe A 
上 的 价值 。 一 个 科学 理论 成 就 的 大 小 ， 事 实 上 就 在 
于 它 的 美学 价值 。 西 为 ， 给 原本 是 混乱 的 东西 带 来 
多 少 和 谐 ， 是 衡量 一 个 科学 理论 成 就 的 手段 之 一 。 
我 们 要 想 为 科学 理论 和 科学 方法 的 正确 与 否 进 
行 辩护 ， 必 须 从 美学 价值 方面 着 手 。 没 有 规律 的 事 
实 是 索然 无 味 的 ， 没 有 理论 的 规律 充其量 只 具有 实 
用 的 意义 ， 所 以 我 们 可 以 发 现 ， 科 学 家 的 动机 从 一 
开始 就 显示 出 是 一 种 美学 的 冲动 …"… 科 学 在 艺术 上 
不 足 的 程度 ， 恰 好 是 科学 上 不 完善 的 程度 。 
著名 的 艺术 批评 家 罗 杰 。 弗 灶 (Roger Fry) 在 一 篇 名 为 “ 艺 
术 与 科学 ”的 文章 中 ， 引 用 了 沙 利文 的 一 段 话 后 ， 颇 有 见地 地 指 


Lu 
uy: 








WH KABA ORME PY 
方法 的 正确 与 否 先行 辩护 ， 必 须 从 美学 价值 方面 着 
手 ,” 我 想 就 这 一 点 向 沙 利文 担 一 个 问题 ; 一 个 无 视 
事实 的 理论 是 否 与 一 个 符合 事实 的 理论 具有 同样 的 
价值 ? 我 想 他 将 回答 : 否 。 然 而 依 我 个 人 之 见 ， 这 
个 井 定 的 国 答 并 没有 纯美 学 方面 的 理由 。 
关于 罗 赤 ， 弗 赖 的 问题 ,我 在 后 面 将 提出 一 个 不 同 的 答案 .但 
现在 我 要 进一步 讨论 弗 赖 基于 比较 艺术 家 和 科学 察 的 冲动 的 观 
点 。 
从 最 单纯 的 感觉 到 最 高 的 设计 ， 艺 术 过 程 的 每 
一 步 都 必 将 伴随 着 欢 局 ,没有 欢快 就 没有 艺术 ……。 
Ar, EER PUAN ER 
Ae. WE, RRA RR BR, E HA F 
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BOSH RHA. BAS. THRE 

THRE, KATA gR ERE BEA OT A 

阐明 ;而 在 艺术 中 ， 没 有 感情 的 激动 ， 美 学 的 和 谐 

根本 不 会 存在 。 没 有 激情 ， 艺 术 中 的 和 谐 是 不 真实 

的 。…… 在 艺术 中 ， 戏 关系 的 认识 是 直接 的 、 有 感 

情 的 或 许 我 们 应 该 认为 ， 它 与 数学 天 才 的 认识 

有 凉 奇 的 相似 之 处 :数学 天 才 们 对 数学 关系 具有 让 

接 的 直觉, 但 要 证 胡 这 些 关 系 又 超出 他 们 的 能 方 。 
现在 我 们 从 这 些 一 般 的 论述 转向 具体 的 实例 ， 看 看 科学 家 如 何 体 
验 美 。 

我 揭 第 一 个 例子 与 弗 赖 说 的 话 有 关 ， 他 说 数学 天 才 有 时 没有 
明显 的 理由 就 能 感受 到 真理 。1915 年 在 数学 上 一 鸣 惊 人 的 印度 数 
学 家 拉 玛 努 扬 ,想必 你 们 有 些 人 是 知道 的 , 他 留 下 了 大 量 笔记 , 其 
中 有 一 本 是 几 年 前 才 发 现 移 。 在 这 些 笔记 中 ， 拉 玛 努 扬 记 下 了 六 
百 个 公式 和 恒等式 ， 其 中 有 许多 最 近 才 由 拉 玛 努 扬 当 时 还 不 知道 
揭 方 法 证 明 出 来 。 华 生 G. N，Watson) oie Hix i PEM 
了 几 年 时 间 ， 他 写 道 : 

研究 拉 玛 努 扬 的 工作 和 由 此 提出 的 问题 ， 不 杜 
EREE (Lame) © HAR KH (Hermite) 关 
于 模 函 数 的 文章 时 的 评述 :“ 仿 人 惊 心 动 叫 。” 而 我 
无 法 用 一 名 话说 明 我 的 感受 ， 像 下 而 的 公式 


Pa no 
Da sinhrx 1 _ 
| an? Š na az=- De Beta Le 
sinh3ax et £3 asa 


* (1 te7*) 8 K Ch pe e CE fe EP? 
BRORM EM. wk US SH (Capelle 
Medicee) RP HSRES, LEL KF HR F ORE G. 
美 第 奇 和 工 - 美 第 奇人 蔓 上 的 名 作 “ 层 ”、“ 夜 >、“ 展 ” 
fo CR” Ps) RRM. RAR RSE 
分 的 。 





Fiti. BRP GEPRRA) SH (E). B CA) 





T2 FELT., PANNE E: FAMUR 








REGE. GRANRE (EFREN) SE h te A 
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再 举 另 一 个 很 不 相同 的 例子 ， RP ER eB BT 
麦克 斯 书 论述 气体 动力 学 的 一 篇 文章 后 的 反响 .在 那 篇 文章 中 , 麦 
克 斯 书证 明 可 以 精确 解 出 气体 的 输 运 系数 ， 气 体 分 子 同 的 作用 力 
是 分 子 间 的 距离 的 负 5 次 瞻 的 函数 。 发 征 兹 曼 是 这 样 说 的 

一 个 音乐 家 能 从 头 几 个 音 区 辨别 出 黄 扎 特 、 风 
多 芬 和 合 伯 特 的 作品 ， 同 样 ， 一 个 数学 家 也 可 以 只 
读 一 篇 文章 的 头 几 页 ， 就 能 分 辩 出 柯 西 、 高 斯 、 雅 
TH. AMERMEREAW KS. BARTER 
MERETHE, WADA, HRM E. WY 
斐 凡 的 判断 力 让 人 们 吃惊 。 Pew, AIR FR 
克 斯 韦 关 于 气体 动力 学 理论 的 论文 哆 ? …… 速 度 的 
变量 在 一 开始 就 被 庄严 宏伟 地 展现 出 来 ， 然 后 从 一 
边 切入 了 状态 方程 ， 欠 另 一 过 又 切入 了 有 心 场 的 运 
动 方 程 。 公 式 的 混乱 程 并 有 增 不 已。 突然， 定音鼓 
RU YONG “S x 一 5”。 不 祥 的 精灵 u a 
子 的 相对 速度 ) Ba ls 同时， 就 如 像 音 乐 中 的 情 
BH, ERAGMIRERAR AT, MANT 
不 可 被 超越 的 东西 ,如 今 被 魔杖 一 挥 而 被 排除 。… 
这 时 ， 你 不 必 问 为 什么 这 样 或 为 什么 不 那样 。 如 果 
”你 不 能 理解 这 种 天 壬 ,就 把 文章 放 到 一 这 去 吧 。 雪 
克 斯 书 不 写 有 注释 的 标题 音乐 。-…*… 一 个 个 的 结论 
HEHE. RE, BHM PMR, BERR 
件 和 输 运 系数 的 表达 式 出 现 ， 接 着 ， 大 幕 降落 ! 

我 举 这 两 个 例子 是 想 强调 ， 我 们 用 不 着 刻意 寻 更 就 可 以 发 现 
科学 中 的 美 。 但 是 ， 如 果真 要 仔细 寻求 ， 我 们 可 以 得 到 最 佳 的 例 
子 。 下 面 是 其 中 的 两 个 。 

爱 因 斯 过 的 广义 相对 论 ， 被 狐 尔 称 之 为 推理 思维 威力 的 最 佳 
Hyi, TAA (Landau) MAR (Lifschitz) 认为 ， 广 义 相对 
论 大 购 是 现 有 物理 理论 中 最 美的 理论 。 爱 因 斯 坦 本 人 则 在 他 的 第 
一 篇 论述 场 论 的 论文 结尾 处 写 道 :“ 任 何 充分 理解 这 个 理论 的 人 ， 
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都 无 法 光 避 它 的 魔 为 .” 后 面 , 我 还 将 回头 讨论 这 种 魔力 来 自 何 处 ， 
现在 我 先 将 海 森 煲 发 现 量子 力学 时 的 感受 与 爱 因 斯 进 对 自己 理论 
的 反应 作 一 对 照 。 我 们 有 幸 得 到 海 森 堡 的 自述 ， 他 写 道 ; 
eere ERS YANETH HEE, 

我 逐 游 明 白 了 在 原子 物理 学 中 ， 只 有 用 可 观测 量 才 

能 准确 取代 玻 尔 - 索 来 菲 的 量子 条 件 。 候 显然 ， 我 的 

这 个 珍 加 假说 已 经 在 这 个 理论 中 引进 了 一 个 严格 限 

制 。 然 后 我 注意 到 ， 能 量 守恒 原理 还 没有 很 到 保证 。 

stese- 因此 ， 我 集中 精力 来 证 明 能 量 守 昼 定律 仍然 送 

用 。 一 天 晚上 ， 我 就 要 确定 能 量 表 《能 量 和 矩阵 ) 中 

的 各 项 ……。 计 算出 来 的 第 一 项 与 能 量 守 已 原理 相 

当 吻 合 ， 我 很 兴奋 ， 而 后 我 犯 了 很 多 计算 错误 。 当 

最 后 一 个 计算 结果 出 现在 我 盏 前 上 时， 已 是 姿 展 3 点 

了 。 所 有 各 项 均 能 满足 能 量 守恒 原理 ， 于 是 ， 我 不 

再 怀疑 我 所 计算 的 屠 种 量子 力学 了 ， 因 为 它 具 有 数 

学 上 的 连贯 性 与 一 致 性 。 风 开始， 我 很 悚 订 。 我 感 

到 ， 透 过 原子 现象 的 外 表 ， 我 看 到 了 异常 美丽 的 内 

E SARA ERDERAS EARE 

构 展示 在 我 眼前 时 ， 我 几乎 章 醉 了 。 

看 了 爱 因 斯 坦 和 海 森 避 的 这 些 有 关 自 己 恬 现 的 报 述 ， 再 襄 题 
海 森 堡 记 下 的 他 和 爱 因 斯 坦 的 一 彼 对 话 ， 一 定 很 有 意思 。 海 森 保 
记 道 ; 

当 大 自然 把 我 们 引 向 一 个 前 所 未 见 的 和 异常 半 
丽 的 数学 形式 时 ,我 们 将 丕 得 不 相信 它们 是 真 的 , 它 
们 揭示 了 大 自然 的 奥 税 。 我 这 儿 提 到 形式 ， 是 指 上 
ih, 公理 等 构成 的 统一 体系 。…… 你 一 定 会 同意 ， 
大 自然 突然 将 各 种 关系 之 间 几 乎 信人 葡 里 的 简单 性 
和 完备 性 晨 示 在 我 们 画 前 时 ， 我 们 都 会 感到 毫 无 准 
备 。 

WARNE. SHR OER, 
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美 就 是 真 ， 

真 就 是 美 一 这 就 是 
你 所 知道 的 ， 

和 和 你 上 应该 知道 的 。 


现在 我 想 回 到 前 面 罗 杰 ， 弗 赖 提 到 的 问题 上 ， 即 如 何 看 待 一 
个 在 美学 上 令 人 满意 但 又 认为 它 不 真实 的 理论 。 

AES » BURE (Freeman Dyson) 曾经 引用 移 尔 的 话 , “我 的 
工作 总 是 尽力 把 真 和 美 统 一 起 来 ;但 当 我 必须 在 两 者 挑选 一 个 时 ， 
我 通常 选择 美 .” 我 问 戴 森 , 黎 尔 是 否 有 具体 例子 说 明 他 的 这 种 选 
择 ? MR. 有 。3 引 | 力 规范 理论 是 例子 之 一 。 这 个 理论 是 魏 尔 在 
(SH. AAR) BPH EN. ER. ROBART 
理论 作为 一 个 引力 理论 是 不 真 的 ;但 它 显 示 出 的 美 浆 使 他 不 严 放 
弃 它 , 于 是 为 了 美的 缘故 , 魏 尔 没有 抛弃 这 个 理论 。 多 年 之 后 , 当 
规范 不 变性 被 应 用 于 量子 电动 力学 时 ， 黎 尔 的 直觉 被 证 明 是 完全 
正确 的 。 

另 一 个 例子 黎 尔 本 人 没有 提 到 ， 但 戴 森 注意 到 了 。 二 分 其 中 
微 子 相对 论 性 波动 方程 是 魏 尔 发 现 的 ,但 由 于 它 破坏 了 字 称 守恒 ， 
物理 学 界 有 30 多 年 没有 重视 它 。 AR. 魏 尔 的 直觉 再 一 次 被 证 明 
是 正确 的 。 

因此 , 我 们 有 根据 说 , 一 个 具有 极 强 美学 敏感 性 的 科学 家 , 他 
所 提出 的 理论 即使 开始 不 那么 真 ， 但 最 终 可 能 是 真 的 。 正 如 济 装 
很 久 前 所 说 的 那样 “想象 力 认为 是 美的 东西 必定 是 真 的 , 不 论 它 
原先 是 否 存 在 。” 

确实 ， 人 类 心灵 最 党 处 感到 美的 东西 能 在 自然 界 得 以 成 为 现 
实 ， 这 其 一 个 不 可 思议 的 事实 。 

凡是 可 以 理解 的 也 是 美的 。 

我 们 也 许 会 辣 ， 精 密 科 学 中 的 美 在 它 被 人 们 很 好 地 了 解 和 合 
理 地 阐明 之 前 ,怎么 被 认识 到 ? 阐明 这 种 美的 动力 来 自 哪里 ? 

这 个 问题 自 吉 以 来 就 使 许多 思想 家 感到 迷惑 。 正 是 在 这 一 点 
上 ， 海 森 仪 注意 到 柏拉图 在 《 韭 德 罗 》 中 表述 的 下 述 思想 ， 
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灵魂 对 美的 光芒 感到 震惊 ， 因 为 它 感到 灵魂 深 
处 有 某 些 东 西 恋 唤 醒 了 ， 这 些 被 唤醒 的 东西 并 不 是 
从 外 部 输入 的 ,而 是 一 直 潜藏 在 无 意识 领域 的 深 处 。 
(Ki (David Hume) 在 一 句 名言 中 表达 了 同样 的 思想 ; “事物 
的 美 存在 于 思考 它们 的 心灵 之 中 。?” 
开 营 勒 发 现 丁 行星 运动 定律 ， 他 被 这 一 发 现 所 显示 的 和 谐 深 
深 感动 ， 在 《站 界 的 和 谐 》 一 书 中 ， 他 写 道 ， 
AMT WE, ARERR WHRARH, RH 
可 能 预先 知道 和 谐 关 系 ， 它 怎么 有 能 力 认 识 外 部 世 
界 已 有 的 那些 关系 ?……* 对 于 这 个 问题 我 的 看 法 是 ， 
所 有 纯粹 的 理念 ， 或 如 我 们 所 说 的 和 谐 的 原型 ， 是 
那些 能 够 领悟 它 仆 的 人 本 身 夯 有 的 。 它 们 不 是 通过 
概念 过 程 被 接纳 ， 相 反 ， 它 们 产生 于 一 种 先天 性 直 
觉 。 . 
最 近 ， 泡 利 《Pauli》 更 精确 地 表达 了 开 普 勒 的 这 一 思想 : 
从 最 轨 无 序 的 经 验 材料 通 向 理念 的 桥梁 ， 是 蘑 
种 旱 就 存在 于 灵 御 中 的 原始 意 委 images) — FH 
HHEN, 这些 原始 的 意象 并 不 处 于 意识 中 ， 或 者 
说 ， 它 们 不 与 某 种 特定 的 、 可 以 含 理 形式 化 的 观念 
相 联 系 。 相 反 ， 它 们 存在 于 人 类 灵 下 中 无 意识 领域 
里 ， 是 一 些 具 有 强烈 感情 色彩 的 意象 ; 它们 不 是 被 
思考 出 来 的 ， 而 是 像 图 形 一 样 被 感知 到 的 。 发 现 新 
知识 时 所 感到 的 欢 蚤 ， 正 是 来 自 这 种 早 就 存在 的 总 
象 与 外 部 客体 行为 的 协调 一 致 。 
澶 利 的 结论 是 ， 
三 万 不 要 断言 理性 认识 所 建立 的 东西 ， 是 人 类 
理性 唯一 可 能 的 推测 。 
泡 利 所 说 的 早 就 存在 的 意象 与 外 部 客体 行为 的 协调 一 致 ， 一 
且 被 强烈 地 感受 到 ， 就 会 导致 感受 者 对 自已 的 判断 及 其 价值 坚信 
不 称 。 否 则 , .我 们 就 无 法 理解 一 些 伟 大 科学 家 下 述 的 言辞 ， 
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“热力 学 疯狂 了 ,” 热 力学 创建 者 之 一 开尔文 恩 茵 (lord 
Kelvin) PCR EE Se Fa BEEN. 

“你 从 恒星 的 观点 看 ， 而 我 从 大 自然 的 观点 看 .” 爱 丁 顿 在 和 
我 的 一 次 争论 中 说 。 

“ 正 是 在 这 一 点 上 我 不 同意 当今 大 多 数 物理 学 家 的 观点 。” 狄 
拉克 在 谈 到 量子 电动 力学 中 的 重 整 化 方法 时 说 。 

“确实 ,我们 好 像 第 一 次 有 了 一 个 巨大 的 框架 , 它 吓 以 包罗 整 
个 的 基本 粒子 和 它们 之 间 的 相互 作用 。 我 在 1933 年 就 有 过 的 梦想 
由 此 得 以 实现 。”1957 年 海 森 堡 在 谈 到 他 与 泡 利 合作 研究 统一 场 
论 时 说 〈 不 过 ,这 次 合作 的 结果 很 不 幸 ) 。 

“上 帝 不 搓 咒 子 .” 这 是 爱 因 斯 坦 说 的 ;他 甚至 还 说 过 一 句 更 
带刺 激 性 的 话 :“ 在 评论 一 个 物理 理论 时 , 我 常 问 自 己 : 如 果 我 是 
上 帝 ， 我 会 不 会 这 样 来 安排 宇宙 ?” 

爱 因 斯 坦 的 后 一 句 话 , 使 人 想起 玻 尔 的 劲 告 :“ 我 们 的 责任 不 
是 规定 上 帝 如 何 安排 这 个 世界 。” 

也 许 我 们 正 是 应 该 从 这 些 高 度 的 自信 中 看 出 ， 有 些 伟 大 的 人 
物 也 会 有 思想 浅薄 的 表现 。 克 劳 德 ， 贝尔 纳 (Claude Bernard) $ 
经 说 过 ， “过 于 上 入 的 人 不 适 于 从 事 发 现 的 工作 显然 ， 我 踏 人 
了 一 个 危险 地 带 ， 但 这 将 使 我 有 机 会 注意 到 一 个 曾 使 我 极 感 迷惑 
的 事实 : 它 关 系 到 两 种 非常 不 同 的 成 长 和 成 熟 的 方式 ， 一 种 是 伟 
大 的 作家 , 诗人、 音乐 家 的 方式 ， 另 一 种 是 伟大 的 科学 家 的 方式 ， 
至 少 在 我 看 来 ， 这 两 种 方式 有 极 大 的 差别 。 

当 我 们 研究 一 个 伟 太 作家 或 伟大 作 册 家 的 作品 时 ， 我 们 通常 
将 它们 分 为 早期 、 中 期 和 有 晚期。 而 且 ， 丛 早期、 中 期 到 晚期 ， 这 
些 作品 总 是 经 历 一 个 日 趋 深刻 和 完美 的 过程 。 例 如 ， 鞭 士 比 亚 和 
Wot, 他们 最 后 的 作品 是 最 伟大 的 ,J. RAR CJ. Dover 
Wilson) 在 叙述 莎士比亚 伟大 的 悲剧 艺术 时 , 曾 非 常 精彩 地 描述 了 
它 的 发 展 。 

















从 1601 年 到 1608 年 ， 莎士比亚 沉浸 在 翡 剧 创 
作 中 ; 这 和 八 年 中 他 走 的 路 恰 即 一 条 出 路 ， 具 平川 开 
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始 ， 缓 缓 走 上 山坡 ， 越 往 上 路 越 窗 ， 到 了 项 峰 ， 山 
why. BEMMPEERRR. AB. LER 
MART, HETE, BLAME, RARAJ 
一 侧 的 省 地 。 

ADE RAR TE RRM. BER OR 
AM: CH) CHEM EM RAMA EAS 
OK RECOM RARER. Æ OR 
BM) 一 剧 中 , RESI WAT, CMI. OR, 但 
AHPAR SRR SER, £CRRP)D P, Et 
LAM IR—-S+RMEMAM REM S.A, 
MEHR ELAM; 苏 士 比 亚 不 再 让 人 性 的 
软弱 与 上 帝 -- 同 承担 责 任 .《 李 尔 王 》 把 我 们 带 到 了 
FARMU, KFRWRE, APRMER, € 
终于 铸就 了 世界 文学 史上 最 伟大 的 悲剧 。 

但 茧 士 比 亚 并 没有 到 些 为止， 他 接着 又 写 出 了 《者 克 自 }、 
《安东尼 与 克 莉 搞 佩 特 拉 》( 蓝 剧 中 最 伟大 的 戏剧 之 一 》 和 【《 科 利 
奥 兰 钠 斯 》。 威 尔 融 问 道 : “在 这 些 人 类 精神 所 承担 的 最 艰险 和 最 
可 怕 的 历险 中 , Bib EA ee A ON” WEEER 
挣扎 出 来 了 , 他 的 得 救 是 由 于 他 创作 出 伟大 而 绝妙 的 悲剧 :《 冬 天 
的 故事 y》、《 暴风 南 》。 

我 不 厌 其 舌 地 给 你 们 讲 东 士 比 亚 的 艺术 发 展 历程 ， 苑 怕 有 些 
离 题 。 但 我 之 所 以 如 此 ， 的 确 是 想 向 你 们 强调 这 一 发 展 的 重大 章 
义 。 我 相信 ， 这 种 历程 也 适合 于 贝多 芬 的 后 期 作品 ， 其 中 包括 
COS re fi Fe eS a), CEP. 特别 是 最 后 的 儿 首 四 重奏 。 

hit RAB a EIS Ee Re RP LT E 
RATUR, FAIL, aA BT He, fei 
FESR SH eae LRA, RAL St A 
员 多 芬 相 比 较 起 来 ， 不 那么 突出 、 显 著 。 但 对 于 科学 家 ， 我 可 就 
找 不 出 有 相似 发 展 历程 的 例子 。 科 学 家 最 早 的 成 就 常常 就 是 他 们 
最 后 的 成 就 。 我 这 儿 排 除 那些 英 年 早 逝 的 科学 家 ， 如 科 荡 
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(Coates), WFA. 阿 贝 尔 、 拉 玛 努 扬 、 马 约 拉 纳 (Majorana} 等 ， 
因为 如 果 他 们 活 得 更 长 一 些 会 有 什么 成 就 ， 我 无 法 知道 。 科 学 家 
似乎 都 不 能 保 皖 持久 和 连续 的 攀登 ， 为 什么 会 这 样 呢 ? 我 并 不 试 
图 回答 这 个 问题 ， 我 想 转 向 -~ 些 更 具体 的 思考 。 
现在 我 息 讲 的 问题 是 ,我 们 如 何 按 文学 或 艺术 批评 的 方式 ,把 
科学 理论 当 作 一 件 艺 术 品 来 评价 .广义 相对 论 为 我 们 提供 了 一 个 
好 的 例子 ， 因 为 风 乎 所 有 的 人 都 同意 它 是 一 个 很 优美 的 理论 。 千 
求 这 种 美的 根 尝 在 哪里 ， 我 想 是 很 有 益处 的 。 狭 拉克 有 一 名 断言 
想 取 消 这 种 探求 ， 我 认为 是 行 不 通 的 ， 他 说 ; 
[数学 美 〗 GERR- RELA, WA 
究 到 学 的 人 要 监 赏 数 学 美 并 不 会 感到 闲 难 。 
我 认为 也 不 会 有 人 满意 玻 器 (Borm) 的 评语 : 
E OAEI 在 我 看 来 就 像 一 件 从 远 处 观 
赏 的 伟 太 的 艺术 品 。' 

5 顺便 说 两 句 直 言 ， 我 不 知 如 何 理解 玻 奈 的 评语 。 难 道 广义 
相对论 只 能 在 远 处 欣赏 吗 ? 难道 不 能 像 其 他 物理 学 分 支那 样 去 研 
完 和 发 展 ?) 

尽管 有 许多 固有 的 国难 妨碍 我 们 的 讨论 ERA a R A 
广义 相对 论 为 什么 会 引起 我 们 美的 共 殉 ? 我 们 为 什么 认为 它 是 美 
的 ? 为 此 ， 必 须 选 定 风 条 美的 标准 ， 我 采纳 了 以 下 两 条 。 

第 一 条 是 碍 兰 西 斯 。 SEAR (Francis Bacon) 的 标准 ， 

一 切 绝妙 的 美 都 显示 出 奇异 的 均衡 关系 。 

‘这 里 所 说 的 “奇异 ”是 指 “ 感 到 非常 意外 ， 以 致 引 起 了 惊 
A FF AR”) 

P REIS ETHER hE, ES REE I: 

美 是 各 部 分 之 间 以 及 各 部 分 与 整 条 之 间 的 固有 

O HAR 

Po SOD RT HE RRRA ay Se RAT FE, 
RO AEA a SOR — BRU eS Ty a 
念 一 一 时 室 和 物质 的 运动 , 联系 并 结合 起 来 了 。 EMEA 1919 年 
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所 说 ,“ 时 空 几何 不 是 既定 的 , 它 由 物质 及 其 运动 决定 .” 随 后 , 在 
引力 与 度 规 (metrio 的 融合 中 ， 爱 因 斯 坦 于 1915 FIER T RS 
在 1854 年 所 作出 的 伟大 预言 , 即 度 规 场 与 物质 及 其 运动 有 必然 的 
因果 联系 。 

最 大 的 奇异 的 均衡 关系 ， 也 许 就 是 时 空 美 系 的 改变 。 正 如 爱 
丁 顿 所 说 ;“ 空 间 相 是 许多 豪 在 一 起 的 点 , 而 是 许多 相互 连结 的 间 
隔 。” 

， 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 的 建立 , 它 的 新 奇 也 表现 在 另 一 个 方面 。 
A, 我 们 可 以 欣然 承认 牛顿 的 引力 现 论 需要 修改 ， 否 则 它 将 无 法 
容纳 光速 的 有 限 性 和 放弃 瞬时 的 超 怀 作用。 承认 了 这 一 点 ,我 们 
就 可 以 推导 出 行星 轨道 与 牛顿 理论 预言 什 的 偏离 是 v/c， 这 儿 w 
是 行星 在 轨道 上 的 速度 , c 是 光速 。 在 行星 系 中 , 这 种 偏离 最 大 也 
不 超过 百 万 分 之 几 。 因 此 ， 如 果 爱 因 斯 坦 利用 微 扰 法 找到 一 个 理 
论 ， 人 允许 牛顿 的 理论 作出 这 样 微小 的 修正 ， 这 就 完全 足够 了 。 但 
这 只 不 过 是 一 种 常规 的 方式 ， 却 不 是 爱 因 斯 坦 的 方式 。 爱 因 斯 坦 
要 寻求 一 个 精确 的 现 论 。 他 首先 对 物理 性 质 作 定 性 的 讨论 ， 然 后 
将 它 与 准确 无 误 的 数学 优美 性 和 简单 性 的 感受 相 结合 ， 就 得 出 了 
场 方程 。 爱 因 斯 坦 通 过 这 种 思辩 性 的 推 现 思维 ， 竞 然 得 到 一 个 完 
美的 物理 理论 ， 这 一 事实 很 好 地 说 明了 魏 尔 说 的 一 句 话 ， 他 说 当 
我 们 跟随 爱 因 斯 坦 的 思想 时 ， 我 们 会 感到 “ 禁 钢 真 理 的 墙 已 被 推 
fal.” 

上 述 议论 只 适用 于 导出 场 方 程 的 理论 基础 。 现 在 我 们 要 进 一 
步 考 察 ， 这 个 理论 是 否 符合 美的 第 二 条 标准 ， 即 “各 部 分 之 间 以 
及 各 部 分 与 整体 之 间 的 固有 的 和 谐 "? 结果 我 们 发 现 , 这 个 理论 的 
每 一 进程 不 仅 显 示 出 “奇异 的 均衡 关系 ”, 面 且 极其 充分 地 满足 了 
第 二 条 美的 标准 。 我 对 此 要 作 点 说 明 。 

首先 , 广 交 相 对 论 允 许 有 黑洞 (black hole) 的 解 。 众 所 周知 ， 
黑洞 把 三 维 空间 分 为 两 个 区 域 ， 内 区 和 外 区 。 内 区 是 一 个 由 光 洪 
TES Cnull-surface) HAM RI; 外 区 是 央 近 平坦 的 ， 内 
区 与 外 区 不 能 相互 沟通 。 有 了 这 些 非常 简单 和 必要 的 限制 后 ， 出 
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现 了 一 个 令 人 惊异 的 事实 ， PCT Tk Ri GP 
的 一 族 二 参数 解 ， 这 就 是 克 尔 族 。 克 尔 族 的 两 个 参数 是 黑洞 的 质 
量 和 人 角 动 量 ， 更 令 人 叹 绝 的 是 这 个 解 族 的 度 规 是 明确 无 误 的 ， 它 
轴 对 称 ， 才 示 黑 洞 绕 对 称 轴 转 动 。 

亮 尔 几何 的 轴 对 称 特 性 明显 表明 ， 作 短程 线 运 动 的 试验 粒子 
其 能 量 是 守恒 的 ， 同 时 其 侥 对 称 轴 的 角 动 量 分 量 也 守恒。 除了 这 
两 个 守恒 量 以 外 , 布 兰 登 ， RY (Brandon Carter) AMS, 
克 尔 几何 允许 试验 粒子 遵循 第 三 个 守恒 定律 。 这 样 ， 支 配 实验 粒 
子 运 动 的 哈密 帜 - 雅 可 比方 程 其 变量 是 可 分 离 的 ;其 短程 线 方 程 的 
解 可 以 简化 为 求 面积 。 这 所 经 够 令 人 惊 讨 了 ， 但 更 令 人 惊讶 的 是 
所 有 的 数理 方程 标量 波动 方程 、 麦 克 斯 书 方程 组 、 狄 拉克 方 
程 和 支配 引力 波 传播 的 一 些 方 程 ， 所 有 这 些 方 程 在 克 尔 几何 中 都 
可 以 分 离 变量 ， 如 你 在 闵可夫 斯 基 几 何 中 的 情形 一 样 ， 因 而 可 以 
得 到 明确 的 解 。 

当 我 们 领悟 到 茧 罗斯 (Penrose) 和 霍金 (Hawking) 的 奇异 
性 定理 的 要 求 时 ， 我 们 必 和 将 感到 同样 的 采 惊 。 彭 男 斯 和 霍金 的 奇 
异性 定理 要 求 我 们 的 字 宙 必然 起 源 子 一 个 奇 点 ， 这 样 ， 我 们 不 得 
不 思考 一 些 令 人 难以 置信 的 物理 过 程 ， 在 这 种 过 程 中 密度 、 体 积 
线 度 和 时 间 和 间隔 的 数量 级 分 别 为 10%g/cem*、10 Mom 和 10-481 

霍金 定理 表明 ， 黑 润 的 表面 积 总 是 在 增长 ， 这 暗示 黑洞 的 由 
面积 与 热力 学 的 炉 有 具有 同一 性 这 就 导致 热力 学 、 几 何 学 和 引力 
之 问 有 着 密切 的 联系 。 

所 有 这 些 都 屁 示 出 夷 异 的 均衡 关系 。 

以 上 我 说 的 一 切 ， 都 符合 我 作为 出 发 点 的 两 条 美学 标准 。 担 
还 有 一 个 方面 我 们 应 该 考虑 。 

当 享 利 ， 莫 尔 Henry Moore) 在 十 年 前 访问 世 加 机 大 学 时 ， 
我 曾 问 他 应 该 怎样 看 雕塑 ;是 站 远 一 点 还 是 靠近 一 点 看 化 较 好 。 莫 
尔 回 管 说 ,最 伟大 的 雕塑 能 在 任何 距离 上 进行 观赏 ， 因 为 在 不 同 
的 距离 会 显示 出 不 同 的 美 。 莫 尔 还 以 米 开 朗 琪 罗 的 办 弛 作品 为 例 
作 了 说 明 。 同 样 ， 广 义 相 对 论 在 我 们 探讨 它 的 每 个 层次 上 ， 都 显 
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示 了 奇异 的 均衡 关系 。 举 一 个 例子 就 足够 了 。 

如 果 把 爱 因 斯 坦 方 程 扩展 到 爱 因 斯 井 - 麦 克 斯 书 方 程 , 即 适 会 
于 空间 充满 电磁 场 的 方程 ， 并 寻求 一 个 球 对 称 的 解 ， 我 们 就 可 以 
得 到 一 个 描述 有 质量 和 电荷 的 黑 注 的 解 , 这 个 解 是 赖 斯 纳 (Reiss- 
ner) FUSER (Nordstrom) AAA. BREA E L 
(Schwarzschild) 解 的 一 个 推广 。 由 于 黑洞 有 电荷 ， 所 以 一 个 电磁 
波 如 果 射 到 黑 润 上 ,有 一 部 分 显然 会 以 引力 波 的 形式 反射 回来 。 皮 
过 来 ， 如 果 引 力 波 入 射 到 黑 镜 上 ， 一 部 分 引力 能 量 也 会 以 电磁 波 
的 形式 反射 回来 。 令 人 惊讶 的 是 ， 在 和 纤 何 频率 的 情形 下 两 种 反射 
回来 的 部 分 都 一 样 。 这 个 结果 是 出 乎 意料 之 外 的 ， 其 根本 原因 上 月 
前 被 归结 为 (经 典 ) 物理 党 定律 的 时 间 可 闭 性 。 这 个 例子 表明 ， 广 
义 相 对 论 在 探索 的 每 一 个 层次 上 者 显示 出 奇异 的 均衡 关系 。 正 是 
这 一 事实 ， 使 广义 相对 论 具 有 无与伦比 的 美 #+ 

至 此 ,我 的 评论 都 只 限于 已 被 接受 的 伟大 的 思想 ， 它 们 出 自 
”伟大 的 心灵 。 但 我 们 不 能 由 此 认为 ， 只 有 伟大 的 心灵 在 伟大 的 思 
想 中 才能 感受 到 美 。 向 样 ， 创造 的 欢乐 也 不 仅仅 只 限于 少数 几 个 
幸运 的 人 。 事 实 土 ， 只 可 努力 去 领会 均衡 的 奇异 性 和 各 部 分 之 间 
以 及 各 部 分 与 整体 之 间 的 固有 的 和 谐 ， 我 们 都 有 机 会 体验 美和 包 
造 的 欢欣 。 除 此 以 外 ， 拒 一 个 科学 领域 的 研究 对 象 和 谐 地 组 织 起 
X, WEAR. MI. ER, REARS. ORR 
ATRL, 和 例如 雅 可 比 的 《动力 学 讲义 》、 玻 耳 兹 曼 的 《气体 理论 
HR). RREN CAPRA). Khe CTA 
FE) ARE ERS Ee RES. TEMA 
蕊 暂 学 家 普罗 提 诺 (Plotinus》 所 说 , 透 过 物质 现象 隐约 可 见 的 永 
` 恒 的 光辉 ， 在 这 些 韦 中 像 彩 虹 那 样 展示 在 我 们 眼前 。 

最 后 ， 我 认为 我 从 每 个 人 可 以 用 我 们 自己 的 方式 ， 在 志 求 科 
学 美 中 得 到 满足 ， 正 如 弗 声 妮 九 。 伍 尔 甘 (Virginia Woolf)” Ag 
GR) PHI RIN. 


a Virginia Woolf (1882-1941). HE ARORR. 
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这 儿 有 一 个 正方 块 ， 那 儿 有 一 个 长 方块 。 演 贡 
们 将 正方 块 放 到 长 声 块 上 ， 放 得 非 党 精确， Bi 
个 完美 的 住处 。 从 外 面 还 看 不 出 什么 名 党 ， 但 结 物 
可 以 看 出 来 了 ; 虽然 明摆着 不 完美 。 我 们 虽 不 多 才 
多 艺 , 伍 也 不 那样 无 能 ; 我们 已 经 作出 了 长 方块 ,并 
把 它们 放 到 正方 块 上 。 这 就 是 我 们 的 胜利 ， 这 就 是 
PANE ZA. 
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5 米尔 恩 讲 应 
爱德华 ， Bile ORR RAE 
在 现代 天 体 物 理学 发 展 中 的 地 位 
(1979) 


I 


KREE 1921 年 进入 天 体 物 理学 领域 的 . 那 时 , 天 体 物 理 
学 才刚 刚 起 步 ， 对 现代 天 笨 物 理学 的 两 大 支柱 一 一 恒星 大 气 理 论 
和 恒星 结构 理论 还 少 有 研究 。 

在 1920 年 ,天体 物理 理论 方面 的 书籍 很 少 , 可 以 说 仅 有 一 本 ， 
好 罗伯特 ， 埃 姆 登 (Robert Emden) #) (SiR) (Gaskugein), 
”这 本 书 出 版 于 1907 年 ,对 引力 场 中 处 于 平衡 态 的 气体 的 质量 作 了 
极为 详细 的 研究 ; 并且 指出 ， 平 衡 态 下 气体 的 压强 与 气体 密度 的 
某 种 乘 方 成 正比 。 这 就 是 多 方 气体 圈 理 论 ， 它 在 琶 丁 额 和 米尔 因 
的 研究 中 扮演 很 重要 的 角色 。 埃 姆 登 的 著作 除了 包括 广 为 大 家 所 
知 的 多 方 气体 图 开 论 之 和 外， 还 讨论 了 太阳 六 气 中 的 物理 条 件 。 这 
-讨论 实际 上 是 对 卡尔 " PAPER PHC ET Re: AMS 
不 可 能 处 于 对 流 平衡 ， 而 是 处 于 辆 射 平衡 。 史 瓦 西 是 从 太阳 进 缘 
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的 腿 亮度 分 析 中 提出 上 述 推论 的 ,下 面 我 马上 会 谈 到 这 一 点 . 同 
一 时 期 , -天体 牺 理学 的 另 一 重要 成 就 出 现在 阿 其 ， 舒 斯 特 
(Arthur Schuster) 的 论文 中 , 在 该 论文 中 , 舒 斯 特 处 理 了 与 太阳 
和 恒星 大 气 吸 下 谱 线 有 关 的 热 辐射 传递 理论 坷 题 。 

史 瓦 西 于 1914 年 对 辐射 平衡 的 概念 作 了 更 深入 的 分 析 .1916 
年 ， 爱 丁 顿 将 这 些 概念 引入 到 作为 一 个 整体 的 己 星 系 的 热平衡 中 
去 ， 并 由 此 着 手 关于 恒星 内 部 结 宰 的 首 篇 论文 。1918 年, 爱 丁 顿 
的 恒星 亮 庆 变 化 的 脉动 理论 问世 。 

当 时， 原子 论 仍 处 于 红 年 时 期 ， 萨 哈 (Saha) 关于 在 恒星 
大 气 中 估计 的 温度 和 压强 下 ，. 各 种 原子 激发 和 电离 的 论文 即将 发 
Fe 

PEAK FETE IL TP REA ES RS Li 
— A, HH TR ERAT SRA EHS SH ARES, 
而 更 多 的 在 于 他 的 治学 态度 和 治学 作风 .后面 我 会 详细 地 讲 一 讲 。 


I 


很 幸运 的 是 ， 米 尔 恩 将 注意 力 转移 到 天 体 物 理学 领域 时 ， 他 
首先 遇 到 的 问题 正好 与 他 的 治学 风格 和 处 理 疝 题 的 方法 合拍 。 正 
如 我 将 要 指出 的 ,米尔 恩 刚 开始 进入 到 体 物 理学 领域 的 研究 成 果 ， 
多 年 来 一 直 保 持 领先 好 位 ， 并 且 为 我 们 了 解 企 星 外 层 的 一 些 不 变 
的 特性 得 供 了 证 据 。 正 是 由 于 这 一 点 ， 我 想 细 致 地 庶 一 下 他 在 这 
方面 的 工作 。 

米尔 恩 开始 研究 的 厅 题 是 如 何 解 释 太 阳 不 同 区 域 亮度 不 同 的 
BUR, 也 就 是 图 1 所 示 的 太阳 边缘 发 暗 的 现象 ， 不仅 从 太阳 不 同 
区 域 发 出 光线 的 总 亮度 不 一 样 ， 面 且 从 太阳 不 同 区 域 发 出 的 不 同 
RASC (或 说 不 同 颜 色 的 光 } 的 亮度 也 不 一 样 。 

图 2 很 清楚 地 表明 :太阳 边缘 发 暗 现 象 简 明 地 反映 了 辑 射 强 
度 与 辐射 角 的 关系 。1906 年 ， 史 瓦 西 研究 了 太阳 边缘 发 暗 问 题 ， 
将 它 与 辐射 平衡 优势 和 由 此 产生 的 太阳 外 层 大 气温 度 变化 联系 起 








86 PCE, PRANSH, HAM oat 








图 1 AMMAR RAMS AH 


>, 
t 

a 

f 

| R 

TEA 

\ 人 9 ~ 

N ii ~ 
Set aS 过 
ri ee 
ra. 





2 AHORA es SRS RAH 





Rr er 





5 RB 87 





E GRE. LSTA ARERR AE OF 

一 个 基本 的 事实 是 物体 的 辐射 来 自 物体 的 不 同 深 处 ， 但 由 于 
外 层 物质 的 阻挡 ， 越 是 深 处 其 辐射 豪 减 的 程度 就 越 房 害 ， 基 于 这 
个 事实 ， 我 们 可 以 说 物体 的 办 射 反映 了 物体 囊 面 下 某 一 平均 深度 
的 辐射 特征 。 这 个 平均 深度 对 于 各 种 波长 和 各 个 角度 的 辐射 都 是 
— FEY ,我 们 可 以 通过 考察 覆盖 层 对 辐射 的 衰减 程度 来 测量 它 . 换 
名 话说 ， 我 们 在 任何 情况 下 总 是 能 有 效 地 观察 到 一 个 单位 的 光学 
深度 (辐射 穿 过 单位 光学 深度 的 物质 其 衰减 因子 为 1/4)。 

有 一 ' 些 辑 射 是 以 一 定 角度 射 着 穿 过 大 气 的 ， 显 然 它们 所 代表 
的 辐射 深度 一 定 小 于 垂直 于 表面 的 辐射 所 代表 的 辐射 深度 。 既 然 
我 们 认为 越 深 层 温度 越 高 ， 那 么 以 一 定 角 度 发 出 的 辐射 ， 其 温度 
要 比 垂直 辐射 的 温度 低 ， 所 以 ， 倾 笠 辐 射 的 强度 要 比 垂 直 辐 射 弱 
《 见 图 2) 。 或 者 说 ， 人 恒星 的 边缘 必然 发 晴 。 

通过 以 上 说 明 ， 可 以 清楚 地 看 出 要 解释 边缘 发 暗 现 象 ， 必 须 
解决 的 基本 问题 是 恒星 外 层 的 温度 分 布 是 怎样 的 。 一 县 温度 的 分 
布 邢 清楚 了 ， 就 可 以 直接 将 任何 给 定 角 度 的 辐射 强度 同 物质 对 各 
种 波长 光线 的 不 透明 度 〈 即 本 收 系 教 或 者 吸收 能 力 》 KARR. 

设 代表 平均 吸收 系数 , r 代表 用 量度 的 光 深 , T, ER BE T 
处 的 渔 度 。 根 据 普 天 克 分 布 可 知 ， 在 深 境 为 r 处 辐射 的 频谱 分 布 
Ws 
a exp TET 1) 0) 
TE, n oc 天 分 别 为 频率 、 光 速 和 和 普 裔 克 常 数 。 相 应 地 ， 与 法 线 
方向 成 9 角 ， 频 率 为 “的 辐射 的 强度 为 ， 


B. (CT) 一 





nod, dB, (T.) (= exp l— ,/)rsecbsecd (2) 


HP, c EAEE THR. 

显然 ， 通 过 比较 实际 观测 到 的 辐射 强度 与 由 方程 (2) 得 出 的 
辑 射 强 度 ， 可 以 扒 得 吸收 系数 随 波 长 h n 计算) 而 变化 ; 这 . 
种 变化 明显 规定 了 某 种 与 太阳 大 气 的 构成 有 重要 关系 的 东西 ， 
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以 上 我 提 到 的 问题 ， 米 尔 恩 在 他 早期 的 论文 中 作 了 彻底 的 解 
决 。 他 从 对 太阳 的 观测 数据 中 ， 推 导出 太阳 连续 吸收 系数 随 波 长 
变化 ， 如 图 3 所 示 . 








3 KRAE A AAEE MT A EE E 


米尔 恩 强 亩 ， 他 导出 的 变化 关系 有 两 个 特征 ， 第 一 ， 在 整个 
可 见 光 谱 部 分 ， 吸 收 系数 膛 渐 增 大 ， 在 约 8000A 附 近 达 到 一 个 极 
确定 的 最 大 值 ， 第 二 , 超过 8000 后 , 连续 吸收 系数 开始 减少 , 在 
16000A 附近 存在 一 个 最 小 值 。 

在 随后 的 几 十 年 中 ,许多 入 用 另外 的 方式 重复 了 米尔 恩 的 分 
析 ， 均 证 实 了 米尔 轧 的 一 些 主要 结论 。 下 面 我 将 谈 其 中 的 一 个 证 
实 方式 , 它 是 由 1946 年 (米尔 恩 后 约 25 年 ARE (Chalonge) 
和 考 格 诺 夫 (Kourganoff) 的 研究 提供 的 。 

假定 某 一 深度 处 温度 为 了 ， 试 求 覆盖 层 对 各 种 波长 辐射 的 不 
透明 度 。 显 然 、 米 尔 恩 的 基本 理论 可 以 解决 这 个 问题 。 查 降格 和 
考 格 诺 去 对 该 问题 的 分 析 结 时 如 图 4 所 孙 ， 它 和 米尔 恩 的 结论 符 
合 得 很 好 。 

导出 连续 吸收 系数 随 波 长 变化 这 一 论断 ， 其 推理 分 析 的 简洁 
性 表明 , 它 涉及 到 了 太阳 大 气 的 基本 成 分 。 至 于 成 分 可 能 是 什么 ， 
只 有 在 40 年 代 人 们 能 够 明确 分 离 出 太阳 大 气 的 一 种 基本 成 分 以 
Ja, THESIS. 
RAG PRR KRAER TRAMONI, FIL 
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图 4 不 同 波长 对 应 的 光 球 层 的 光 深 o CRRA RR (19460), ERR H 
吸收 : 右边 部 分 已 表 自由 -自由 肤 迁 ， 


—FRAWE. 

利用 变 妆 法 可 以 确定 原子 系统 基态 能 能 量 的 上 限 。1930 年 ， 
海 勒 拉 斯 和 贝 特 各 自 独 立地 利用 变 分 法 揭示 出 : 氢 原 子 可 以 结合 
- 个 时 隆 形 成 负离子 ， 其 结 台 能 稍 大 于 3/4 EFR. E, H 
有 到 了 1938 Æ, RIK (Rupert Wildt) 才 回 头 研 究 这 个 16 年 前 
由 米尔 寻 提 出 来 ， 而 后 一 址 被 回避 的 基本 和 问题。 威 尔 特 指 出 ， 如 
果 氢 确实 像 其 他 证 据 表 明 的 那样 丰富 的 话 ， 那 么 负 氨 离子 一 征 是 
非常 集中 地 存在 了 太阳 大 气 层 让。 这 是 -一 个 富有 成 效 的 建议 ， 它 
EE BERRA ABER HERE. HE, ERE 
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出 负 搞 离子 是 导致 太阳 大 气 连 续 吸 疏 谱 的 原因 之 前 ,还 有 疙 个 轩 
难 必 人 须 克 服 。 g 

主要 困难 是 从 理论 上 判定 负 氢 离子 的 吸收 系数 是 否 是 连续 变 
化 的 .在 这 儿 现 在 不 适 于 谈 这 个 问题 解决 的 历 中 。 那 些 对 此 感 兴 
my AL. 订 以 参考 最 近 贝 菊 (DavidBates) 在 4 物理 报道 》(Physics 
Reports) 上 发 表 的 一 篇 详细 论述 文章 . 名 5《( 摘 自 员 获 的 报告 ) 足 
以 说 明 解 决 此 问题 所 需 的 奋斗 岁月 。 失 图 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 负 
所 离子 连续 吸收 系数 再 观 了 1922 年 米尔 恩 曲 线 中 的 几 个 基本 特 
E GAR 4)。 不 可 忽视 的 是 ， 那 时 候 负 和 氢 离 子 从 理论 预 音 是 一 
个 原子 种 类 . 但 对 这 一 理论 预言 的 实验 证 明 还 需 等 待 10 年 。 
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米尔 种 的 研究 是 现代 天 体 物 理学 伟大 的 开端 ,关于 这 个 问题 ， 
讲 到 这 几 为 止 。 


下 面 转 入 天 体 物理 学 发 展 的 另 一 阶段 。 大 约 在 米尔 恩 致力 于 
太阳 连续 光谱 研究 的 同时 , 福 勒 (R，H，Fowler) 和 达尔 文 C. 
G. Darwin) 致力 研究 的 统计 力学 新 方法 正 取得 进展 。 那 时 候 , BF 
哈 在 《哲学 杂志 》 和 《皇家 学 会 会 刊 》 上 发 表 了 一 系列 论文 ， 首 
次 将 统计 平衡 理论 《更 确切 地 说 ， 是 热力 学 ) 定量 地 应 用 于 恒星 
反 变 层 (stellar reversing layers), 

萨 哈 的 理论 建立 在 下 面 的 观察 基础 上 : 恒星 大 气 的 每 一 稳定 
电离 态 吸 收 不 同 的 光谱 , 事实 上 是 吸收 一 组 不 同 的 谱 线 .因而 ,在 
任何 恒星 光谱 中 ， 和 连续 光 谱 的 吸收 谱 线 的 相对 强度 给 出 了 不 同 电 
离 态 下 的 反 变 层 中 原子 相对 数量 的 某 种 信息 ， 同 时 也 就 给 出 了 温 
度 和 上 压强 这 两 个 状态 参量 的 有 关 信 息 。 萨 哈 早 期 应 用 这 种 思想 ,是 
基于 对 特征 谱 线 的 第 一 条 和 最 后 一 条 这 样 两 条 边缘 谱 线 位 置 的 分 
析 。 他 指出 ， 在 这 两 个 位 置 处 ， 反 变 雇 中 能 吸收 该 特征 谱 线 的 原 
子 的 浓度 一定 非常 小 ; 如 果 能 估算 出 相应 的 压强 值 ， 就 可 以 推算 
出 温度 值 。 . 

这 些 早期 计算 的 精度 值得 钙 疑 ， 因 为 对 特征 谱 线 的 边 绿 谱 线 
出 现 的 条 件 作 精确 描述 是 很 困难 的 ,我们 不 知道 与 边缘 谱 线 对 应 
的 “非常 小 的 ” 床 于 浓度 究竟 有 多 小 ; 面 且 边缘 谱 线 出 现 的 位 置 
还 依 束 于 产生 这 种 谱 线 的 元 素 的 相对 丰 度 。 福 葛 和 米尔 恩 在 1923 
~1925 年 间 发 表 的 一 些 论 文中 ， 对 此 问题 重新 闻 述 如 下 : 

在 其 他 条 件 都 相 辐 的 情况 下 ， 恒 星光 谱 中 某 给 
定 吸 收 谱 线 的 强度 。 总 是 哺 反 变 野 中 能 吸收 该 谱 线 
的 原子 深度 的 变化 作 同 样 变化 。 

这 样 ， 就 避 并 了 有 关 谱 线 边缘 出 现 的 问题 。 福 勒 和 米尔 恩 首 

先 致 力 于 确定 异 基 序列 中 某 条 谱 线 达 到 最 大 强度 时 的 位 置 。 在 所 
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述 前 担 下 ， 最 大 强度 发 生 在 能 极 收 谱 线 的 原子 的 浓度 最 大 处 ， 为 
此 所 和 需 的 条 件 仅 仅 只 有 温度 和 压强 。 也 就 是 说 ， 一 定 压强 下 ， 谱 
线 强 庶 最 大 时 的 温度 可 以 从 平衡 态 性 质 简单 地 推导 出 来 。 这 是 第 
一 种 利用 萨 畔 的 理论 定 基 处 理 便 星 温度 和 压强 问题 的 令 人 满意 的 
方法 。 利 用 这 种 方法 ， 福 贰 和 米尔 恩 首次 为 哈佛 蕊 系 光谱 型 建立 
JME Chi. ABRAMS H-THEN PRS, 

Mie. X RAXIT See A Pe 
Z, RATES ee, RKP ECE 
个 方面 重新 定义 。 首 先 ， 必 须 明 确 “ 吸 收 谱 线 的 强度 ”这 一 短语 
的 确切 含义 ; 其 次 ， 蓝 考虑 到 温度 、 压 强 的 变化 以 及 产生 吸收 谱 
线 的 吸收 层 的 各 种 物理 参数 的 变化 。 事 实 上 ， 我 们 必须 构造 出 恒 
星 太 气 模型 。 尽 管 米尔 峰 指 出 在 重新 定义 平均 压强 和 平均 温度 的 
过 程 中 ,一些 基本 因素 诺 全 部 考虑 到 ,但 他 却 没有 对 此 作 任 何 进 
一 步 的 分 析 。 更 进一步 分 析 和 完善 的 工作 落 在 潘 足 柯 克 Pan- 
nekoek)、 安 索 尔 德 (Unsold), Aam (Minae 及 其 他 一 
些 人 身上 。 建 立 恒 星 太 气 模型 现在 已 成 为 一 个 科研 热点 ， 这 一 切 
均 起 源 于 萨 哈 、 福 勒 和 米尔 轧 在 基本 物理 概念 方面 作 忠 的 不 朽 的 
努力 。 


W 


” 接 下 来 我 要 谈 的 是 米尔 因 在 恒星 结构 方面 的 研究 工作 。 早 在 
致力 于 恒星 太 气 理论 研究 的 同时 ， 米 尔 恩 就 已 经 关注 恒星 结构 理 
论 方面 的 间 题 了 。 在 1923 年 发 表 的 一 篇 论文 中 , 他 考察 了 低速 转 
动 对 爱 丁 顿 标准 恒星 模型 和 质 光 关系 的 影响 。 这 是 一 篇 非常 优秀 
的 论文 , 它 将 数学 和 物理 学 的 方法 紧密 接合 起 来 〔 请 让 我 插 一 句 ， 
正 是 米尔 畦 的 这 篇 论文 促使 我 十 年 后 创立 了 完善 的 畸变 多 方 理论 
(theory of distorted Polyrtopes)] 。 

但 是 , 直到 192946, RR BTR EER HBA BEA 
问题 的 研究 上 来 .由 于 同 爱 丁 顿 激烈 的 争论 造 或 的 压力 的 影响 F 
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HOR EZ ERE 这 场 争 论 是 一 个 令 人 不 愉快 的 插曲 , 它 
对 米尔 轧 以 后 的 研究 工作 产生 了 非常 不 利 的 影响。 在 这 儿 我 不 想 
对 此 争论 评 头 论 足 , 但 是 , 无 沦 怎样 解释 1929 年 以 后 米尔 恩 的 工 
fe, MAH REAR BX BLE 

1926 4, WERE. HEE GRÈ 
星 的 伴星》 内 部 物质 的 状态 不 可 能 是 一 种 准确 服从 方程 已 = ReT 
的 理想 气体 〈 式 中 三 代表 压强 , p 代表 密度 ,了 代表 温度 , 只 代表 
普 适 气体 常数 ); 它 应 该 服从 由 当时 新 提出 的 费 米 - 狄 拉克 统计 给 
出 的 状态 方程 ， 而 和 是 它 的 极限 形式 ， 即 低 于 某 一 临界 值 的 自由 
电子 的 能 级 均 被 占 湛 ， FP ONE A TERS RES PI eB 换 句 话 
Dh. PAF “SF” IRA. 

WPRO CEL. BT Ms BY @—BERSBAAM, 
I HARES FREE, ERY oR 
Bel, APRS Py ATIF BS. Heo ANP Bay ALF Ah BE 
关 。 因 而 ， 探 索 在 什么 时 期 和 在 什么 条 件 下 恒星 内 部 物质 发 生 简 
并 ,这 在 当时 是 一 个 顺理成章 的 研究 课题 。 但 是 米尔 恩 的 研究 不 
是 这 样 直接 展开 的 。 他 是 从 如 下 的 前 提 (至少 他 认为 这 是 个 先 验 
的 结论 》 开始 的 ， 所 有 恒星 都 存在 简 并 区 域 ,而且 所 有 恒星 可 分 
为 两 大 类 : 中 心 凝 聚 结构 型 和 替 塌 结构 型 。 这 两 类 恒星 的 区 别 主 
要 在 于 简 并 区 域 的 大 小 。 

1931 年 ， 米 尔 恩 发 表 了 详细 讨论 这 个 问题 的 第 一 篇 论文 。 在 
论文 中 ,米尔 恩 提 出 了 一 些 很 有 效 的 分 析 方 法 ， 用 于 建立 复合 星 
(Composite Stellar) 缚 梅 ， 他 认为 在 这 种 复合 恒星 结构 的 不 同 区 
Wh., ASR FPR ES Se RRA. AEP OR OR Re a th 
HE Ae HE SE Ee SRS Sh 
解 。 

[ 搬 一 句 话 ， 我 想 引用 哈代 在 1931 年 1 月 举行 的 一 次 皇家 天 
文学 会 的 会 议 上 的 讲话 , 也 许 你 们 有 些 人 记得 ,哈代 20 年 代 在 牛 
津 大 学 任 Savillian 教 席 的 几何 学 教授 。 他 《如 像 他 后 来 向 我 承认 
的 那样 ， 当 时 心 无 诚意 地 ) 说 ， 
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作为 一 位 数学 家 ， 关 于 恒星 到 底 是 件 么 的 两 种 
观点 的 争论 ， 我 一 点 由 不 关心 -…-… 但 是 我 对 福 勒 先 
生 的 论文 有 转 殊 的 兴趣 -…… 他 的 论文 可 能 是 论文 集 
中 唯一 有 永 丸 价值 网 ， 因 为 他 雌 定 是 对 的 ， 因 而 其 
他 人 的 观点 很 可 能 被 证 明 是 错误 的 。 
ee KASS ABS CAREER Te 
我 们 还 是 回 到 米尔 恩 的 研究 上 来 。 米 尔 思 向 皇家 学 会 递交 第 
一 篇 论文 之 前 ， 他 就 已 经 被 上 告知， 完全 简 并 的 司 星 其 质量 不 能 超 
THAR: 间 时 该 事实 又 为 恒星 简 并 核 所 能 包容 的 质量 设置 
了 一 个 上 限 ， 最 后 ， 考 虑 到 大 质量 恒星 中 御 英 压 越 来 越 重要 ， 巨 
大 质量 的 恒星 肖 定 不 可 能 产生 简 并 区 。 但 是 ， 米 尔 恩 没有 接受 这 
EEE, HE, WAÉ: 
如 果 量 子 力 学 的 结论 与 许多 显而易见 的 推理 发 
生 牙 盾 的 话 ， 那 么 ， 状 态 方程 所 依据 的 基本 票 理 和 . 
先前 提 到 的 普 廊 原理 ,其 中 必然 有 一 个 是 错误 的 , 开 
尔 文 关于 太阳 引力 年 齿 的 计算 看 来 是 很 完美 的 ， 但 
是 它 与 许多 当时 还 未 认识 到 的 判断 相 和 矛盾。 我 很 清 
楚 ， 物 质 的 行为 不 可 能 像 你 们 描述 的 那样 …… 你 们 
FFE- REA ERIE, WRR, AA EH 
威尔逊 等 ， 这 的 确 给 人 以 深刻 的 印象 ， 但 这 并 不 能 
引起 我 药 兴 趣 。 
今天 看 来 ,米尔 瑚 的 消极 态 则 显然 使 他 不 能 认识 到 ， 正 确 利 
用 费 米 简 并 可 以 直接 导出 如 下 的 事实 , MEAN PREG E 
县 之 后 ， 必 须 十 陷 为 黑洞 。 这 个 结论 是 由 爱 丁 顿 提出 药 ， 但 飞 为 
爱 丁 顿 本 人 和 米尔 恩 所 不 处 接受 。 他 们 的 失败 说 明了 舒 自 己 的 信 
念 去 考察 世界 是 十 分 党 险 的 。 
正如 我 前 面 说 过 的 ,米尔 恩 在 处 理 复 合 恒星 模型 的 过 程 中 , 提 
出 了 一 些 很 有 效 的 分 析 方法 。 他 的 方法 从 理论 上 讲 很 适合 于 处 理 
具有 简 并 核 的 己 星 模型， 民 星 在 它们 各 自 的 质量 上 限 内 ， 肯 定 会 
有 简 并 核 。 米 尔 轧 本 应 该 很 容易 地 完成 这 方面 的 工作 ， 但 是 他 没 
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对 运动 相对 性 和 宇宙 学 的 研究 ， 是 米尔 恩 最 后 阶段 也 是 工作 
BRAK LE. 在 谈 到 这 些 研 究 之 前 ,我 想 简单 担 一 下 1935 年 米 
尔 恩 在 一 篇 论文 中 对 书 星 运动 学 的 精彩 分 析 。 寿 论文 中 ， 米 尔 因 
仿照 斯 托 克 斯 的 分 析 方 法 ， 分 析 了 恒星 系 内 部 可 能 存在 的 差 动 运 
动 (differential motions) 。 斯 托 克 斯 曾 将 流体 动力 学 中 流体 运动 分 
为 三 种 运动 形式 : 转动 、 甬 切 运 动 各 扩张。 从 这 种 分 析 观 点 出 发 ， 
恒星 基 速 度 的 双 正 弦 波 〈 随 银河 径 度 而 变化 ) 具有 一 个 同 恒星 间 
距离 成 正比 的 振幅 ， 就 显然 不 证 自明 了 .米尔 轩 的 分 析 为 以 后 更 
多 的 动力 学 讨论 奠定 了 基础 。 


v" 


下 面 我 要 谈 米 尔 思科 研 工作 的 最 后 一 个 方面 ， 他 自己 确认 这 
一 方面 是 他 对 科学 作出 的 最 重要 的 贡献 。1943 年 7 月 6 日 , 他 在 
给 我 的 信 中 涉及 到 了 他 的 宇宙 阿 胀 理论 ， 

我 不 知道 我 是 否 曾 向 你 谈 到 这 我 对 这 种 理论 的 
Bk, 只 知道 它 的 理论 结构 与 一 般 的 数学 物理 有 着 
惊人 的 不 同 。 但 我 确信 ， 一 旦 我 的 理论 被 人 们 认识 
后 ， 它 将 被 视 为 一 种 革命 。 这 样 哆 捧 自 己 的 工作 实 
属 少见 ， 但 我 内 心 的 确 是 这 么 认为 的 。 

也 许 将 米尔 恩 先 生 仅 对 我 个 人 讲 的话 透 露出 来 是 不 合适 的 ， 
但 就 我 的 看 法 而 论 ， 我 不 能 对 他 的 理论 一 味 地 去 装 扬 ， 对 此 我 必 
须 进 率 地 承认 这 一 点 。 

在 钞 述 他 的 运动 相对 论 时 ， 米尔 因 坚决 主张 引力 理论 没有 广 
交 相 对 论 也 能 够 很 完善 。 他 为 一 本 论文 集 写 了 一 篇 题 为 “没有 相 
对 性 的 引力 ”的 文章 , 这 本 论文 集 在 1949 年 被 送 给 爱 因 斯 坦 。 后 
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来 米尔 恩 的 论文 叉 被 收集 在 《在 址 哲学 家 文库 》 第 七 着 《 爱 固 斯 
坦 : 哲学 家 和 科学 家 》{P. A. 希 尔 普 编 ) 中。 作为 答复 BR 
HAS RA PR: 
对 米尔 轧 先 生 担 率 的 见解 ， 我 只 能 说 他 们 的 理 
论 基 础 太 狐 隘 。 依 我 来 看 ， 一 个 人 如 果 不 利用 广义 
相对 论 ， 他 就 趟 可 能 在 宇宙 学 领域 里 通过 理论 研究 
获得 任何 可 车 的 成 果 。 
与 爱 因 斯 坦 的 这 一 观点 相对 照 ， 我 们 再 列 出 米尔 恩 对 广义 相 
对 论 的 看 法 : 





用 黎 汉 度 规 描述 现象 给 出 了 建立 概念 约 基础 ， 
爱 因 斯 坦 的 引力 理论 无 论 如 何 也 不 能 算是 从 这 一 概 
念 革 础 导出 的 必然 结论 。 我 从 未 相信 过 它 吝 在 的 必 
然 性 -……… 广 义 相 对 论 如 同一 个 开 满 鲜花 同时 又 杂 草 
KERR, LRM BHR EAA AS HE 
花园 美丽 壮观 。 
米尔 恩 接 着 说 ，“ 在 我 们 的 花园 里 只 有 鲜花 开放 ”。 

为 了 完整 起 见 ， 我 想 谈 谈 自 己 的 观点 。 广 义 相对 论 建立 在 下 . 
面 的 假设 基础 之 上 ， 一 种 引力 理论 应 用 于 “小 范围 ”的 物体 上 时 
必须 能 还 原 为 牛顿 定律 ， 比 如 处 理 本 阳 系 中 物体 的 运动 ; 面 且 一 . 
个 理论 只 有 当 它 同 其 他 物理 定律 相 一 致 时 (如 纳入 等 效 原理 ), 它 
才能 被 推广 到 字 宙 更 大 的 范围 中 去 。 而 米尔 恩 建 构 理 论 的 顺序 刚 
好 与 此 相反 。 他 假设 我 们 可 以 先 构 造 出 宇宙 理论 ， 用 它 解决 引力 
问题 ,然后 再 下 锥 到 小 范围 的 现象 中 。 米尔 蚌 没 有 实现 他 的 设想 ， 
也 许 这 种 设想 本 来 就 是 不 可 能 实现 的 。 

好 啦 ， 现 在 你 们 已 经 昕 到 了 三 种 不 同 的 权威 观点 。 

虽然 我 由 总体 上 否定 了 米尔 恩 的 这 段 工 作 ， 但 我 应 当 立 即 指 
出 ， 他 的 工作 中 有 一 些 关 键 处 仍 亲 耀 着 创造 性 的 光辉 。 比 如 ， 米 
尔 恩 利 用 观察 者 交换 光 信号 来 分 析 洛 伦 兹 变换 就 是 准确 而 又 经 济 
的 典范 。 应 该 让 更 多 的 人 了 解 它 ， 正 如 邦 迪 (Bondi) 指出 的 : 

我 觉得 ， 我 们 都 深 爱 米尔 恩 的 教 益 ， 但 对 这 一 
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距 法 的 设想 。 

接 干 来 我 想 谈 谈 米尔 蚌 的 宇宙 学 思想 ， 这 些 思想 在 现代 科学 
中 占有 稳固 的 位 置 。 

在 20 年 代 末 和 30 年 代 初 ， 作 为 统一 宇宙 理论 基础 的 事实 有 
两 个 : 

1, 在 一 级 近似 下 ， 河 外 星云 的 分 布 是 局 部 均匀 和 和 各 向 同性 
的 。 

2. 星系 在 不 断 地 远离 我 们 ， 不 同 星系 之 疗 也 在 不 断 地 远离 ， 
远离 的 速度 与 它们 之 间 的 距离 成 正比 ,就 像 哈 撮 定律 指出 的 那 祥 ， 

FBS (Friedman) MA (Lemaitre) 建立 的 相对 论 摸 
型 受到 了 了 欢迎， 特别 是 受到 了 爱 丁 顿 的 欢迎 。 但 此 理论 对 上 面 两 
个 事实 的 讨论 有 意 无 意 地 给 人 一 种 印象 : 只 有 广义 相对 论 才能 将 
上 上 述 两 个 事实 融 为 一 体 。 这 就 夸大 了 广义 相对 论 的 作用 。 米 尔 辕 
正 稍 地 指出 ， 对 上 上 述 商 个 事实 有 一 个 很 简单 移 解 入， 并 不 一 定 需 
要 引 人 人 任何 特殊 的 理论 。 

观察 型 竟 宇宙 膨胀 和 吗 坦 关节 仅仅 表明 ， 我 们 现在 所 能 观察 
到 药性 云 曾经 在 某 一 对 刻 聚 集 在 一 个 狭小 的 空间 内 。 假 设 在 时 刻 
t， ESERE TEZA WAO., 星云 的 速度 方向 各 异 但 
大 小 相等 , 设 为 V。 经 过 一 段 足 够 长 的 时 间 同 隔 Gn) 之 后， 这 
些 徙 比 相同 的 星云 将 向 外 分 散 运 动 ， 并 局 限 在 一 个 比较 薄 前 球 过 
A, APRA V G2). 很 设 原 来 的 狼 小 空间 内 除了 包含 速 


度 大 小 为 的 星云 外 还 含有 速度 大 小 为 也 的 星云， 那么 经 过 时 间 


HE Oto) 后， 这 些 星云 将 局 限 在 一 个 厚度 为 了 (1 一 1) HRE 


内 。 更 一 般 地 说 ， 恕 困 原 始 狭 小 空间 内 包含 有 各 种 束 度 大 小 的 妊 
Z, 2H ~RES RNS. HEADS SH BAKED RT 
- 来 ; WH. CITESEER DPR PSR. Hey 
HAER. AKA: “WAR, SU.” 

BR AT) Tas Fa aA PY PRT KA 
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图 6 对 于 一 个 开始 局 限于 一 个 疾 小 空间 内 的 系统 ， 陪 勃 关系 产生 示意 图 
宙 初 始 高 平均 密度 的 一 个 结果 喷 了 一 一 今天 没有 人 民 对 这 一 结 
另外 ， 正 如 米尔 恩 强 调 指出 的 ， 一 个 辐 质 的 粒子 系统 ， 所 有 
的 粒子 都 相对 于 某 一 至 定 的 粒子 作 后 授 返 动 ， 其 速度 与 它们 到 该 
粒子 的 距离 成 正比 ,这 样 的 系统 具有 一 个 非常 值得 注意 的 特征 ,如 
7 所 示 ， 根 据 速 度 矢 量 合成 的 平行 四 这 行 法 则 可 以 证 明 ， 只 村 
不 太 舍 近 边界 ， 歌 系统 中 的 任何 粒子 作为 参考 粒子 ， 对 系统 中 运 
动 的 描述 效果 者 一样。 在 这 样 的 系统 中 ， 每 个 粒子 都 可 以 视 自 己 


—> Vow 








E7 图 示 粒 子 的 速度 与 粒子 间距 离 成 正比 的 又 统 满 足 宇内 学 原理 ,粒子 卫 和 名 才 
成 口 点 开始 运动 , 速度 与 它们 螺 仿 点 距离 成 正比 , 但是， 对 也 一 个 鸯 粒子 一 
起运 动 的 观察 者 来 说 , AS Peay AGRA Oma. WESPA 
fal PE PAE Fh 
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为 中 心 ， 其 他 粒子 都 在 径 向 上 离 它 而 去 ， 其 速度 与 它们 到 中 心 粒 
子 的 上 距离 成 正比 ， 并 具有 相向 的 比例 常数 。 换 句 话 说 ， 宇 宙 就 是 
一 个 同 质 和 各 向 同性 ， 内 部 的 运动 满足 哈 勃 关系 的 系统 ， 因 而 字 
窗 这 样 一 个 大 系统 就 应 该 和 上 述 粒 子 系统 具有 类 似 的 特征 ， 宇 内 
各 星系 具有 共 间 的 起 源 . 即 以 任何 一 个 星系 作 参 考 系 来 描述 宇宙 ， 
ARRE HH., 米尔 二 把 这 后 一 结论 作为 宇宙 学 原理 Cosmo- 
logical principle) 提出 来 。 他 认为 该 原理 是 至 高 无 上 的 , KARA 
的 ， 是 他 的 运动 相对 性 理论 的 核心 。 

由 于 前 面 我 已 提 到 过 的 碌 因 ， 我 不 想 对 米尔 思 的 运动 相对 性 
理论 作 任何 进一步 的 评价 。 但 是 ， 我 应 该 讲 清楚 ， 根 据 米 尔 恩 的 
想法 ,如 何 从 宇宙 学 原理 和 牛顿 定律 推 革 出 一 个 局 部 恰当 的 ， 而 
且 同 弗 里 德 曼 相 对 论 字 宙 模 型 相符 合 的 宇宙 描述 。 

显然 ， 宇 宙 学 原理 要 求 对 每 一 个 观察 老 来 说 ， 宇 宙 根 对 于 全 
自己 都 是 球 对 称 的 。 根 据 一 个 在 牛顿 理论 框架 和 广义 相对 论 理 论 
框架 中 都 有 效 的 原理 ， 如 果 一 个 系统 中 物质 的 分 布 相 对 于 原点 具 
有 球 对 称 性 ， 那 么 处 在 球 边 界 上 的 鞍 子 将 仅 受 球 内 部 物质 的 吸引 
作用 。 这 样 ， 只 要 扩张 的 速度 远 小 于 光速 RARE ee a 
以 忽略 ， 我 们 就 可 以 利用 牛顿 引力 定律 和 牛顿 的 概念 体系 分 析 该 
系统 的 动力 学 性 质 ， 而 且 可 以 期 鹿 这 样 处 理 的 结果 在 所 述 的 限制 
范围 内 对 广义 相对 论 的 理论 框架 来 说 ， 也 是 有 效 的 。 的 确 ， 如 米 
尔 转 ， 更 确切 地 说 如 米尔 蚌 和 妻 克 雷 〈MeCrea)》 FR. AP 
理论 分 析 得 出 的 方程 和 从 相对 论 分 析 得 出 的 方程 是 一 致 的 ， 当 然 
也 是 在 上 述 限 制 范围 内 。 若 超出 了 这 个 范围 ， 如 压强 对 惯性 的 影 
啊 不 能 不 考虑 ， 丹 账 的 速度 可 以 和 光速 相 比拟 ， 那 我 们 就 必须 借 
助 于 广义 相对 论 了 。 

我 不 知道 米尔 恩 是 否 同 意 我 对 他 的 思想 的 表达 ， 是 否 答 应 我 
向 广 疼 相对 论 作出 的 让 步 。 然 而 ， 我 上 面 主要 根据 米尔 轧 的 思想 
描述 的 理论 ， 今 天 已 是 每 个 宇宙 学 的 学 生 都 必须 学 习 的 内 容 。 
































100 PELE., HANSE: 不 同 的 创造 机 式 





WW 


从 总 体 上 看 ， 米 尔 恩 是 怎样 的 一 位 科学 家 呢 ? 

首先 ， 最 重要 的 一 点 是 他 善于 将 复杂 的 问题 分 解 成 一 些 基 本 
要 素 ， 然 后 对 每 个 要 素 逐 个 地 分 析 其 内 洱 和 总 祥 。 干 脆 利 落 、 精 
旋 充 沛 的 著述 风格 是 他 敏锐 分 析 能 力 的 标志 。 他 曾 上 告诉 我 ， 他 的 
笔 常常 跟 不 上 一 海 干 里 的 思路 。 此 外 ， 他 力求 将 分 析 性 的 问题 解 
决 得 优美 精致 、 并 以 此 为 乐 。 他 的 这 一 令 人 人 羡慕 的 特点 洋 洲 在 他 
所 有 著作 中 ,尽管 在 后 期 的 作品 中 这 一 特点 被 多少 掩盖 了 一 些 ,但 
那 是 出 于 自卫 和 争论 的 缘故 。 一 旦 气氛 比较 自由 ， 思 维 不 党 约束 
T. 他 就 会 在 他 那 奔流 的 思维 中 , 以 及 他 的 论证 的 过 程 和 构 织 中 ， 
把 显而易见 的 愉 昼 传递 给 读者 。 尤 其 是 在 他 好 不 可 言 的 著作 《 舌 
量 万 学 》 一 书 中 ， 这 种 愉悦 的 感受 可 说 达到 了 项 点。 读者 还 可 以 
从 其 他 一 些 论文 中 得 到 相似 的 感受 ， 虽 然 这 些 人 作品 可 能 不 是 他 科 
研 工 作 的 主流 ， 但 这 些 珍 品 以 许多 方式 反映 了 米尔 恩 最 优秀 的 一 
H. 

如 果 让 我 选 样 一 篇 文章 能 体现 米尔 思 的 创造 力 、 他 的 风格 和 
他 对 自己 所 币 事 情 的 酷爱 的 话 , 我 将 选择 他 于 1933 年 发 表 在 《和 牛 
津 季 刊 》 上 的 论文 “ 非 稳 访 动力 学 及 其 在 造 父 变 星光 变 上 的 应 
用 ”( 就 是 连 这 篇 文章 也 受到 了 一 些 不 必要 争论 的 影响 )。1933 年 
我 们 在 我 的 剑桥 富 所 里 谈话 时 ， 米 尔 恩 向 我 讲述 了 包含 在 这 篇 文 
章 中 的 思想 。 他 想 知 道 ， 造 父 变星 的 光 变 现象 怎样 才能 用 一 个 普 
通 的 理论 框架 而 不 需要 和 参考 任何 内 部 特殊 参量 (比如 温度 和 压强 
等 ) 来 解释 。 他 说 、 造 父 变星 说 到 麻 就 是 一 部 热 栅 ， 根 据 他 从 纽 
沃 尔 (HH. F., Newall) 那里 学 过 的 关于 档 里 菲 思 热 机 的 知识 ， 他 
很 快 建立 了 一 个 理论 框架 ， 由 光 变 相对 振幅 的 时 倡导 教 得 出 下 面 
BANE : 

np @) +e Etitp al =0 | (3) 

其 中 ,< MORTAR. 
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方程 3 有 许多 值得 注意 的 性 质 。 例 如 ， 如 果 在 某 时 刻 9 为 ` 
零 , 那么 在 一 个 时 间 间 申 为 上 内 的 无 中 多 连续 朋 间 , pT; 如 
果 “ 取 1, 则 方程 有 周期 解 , HRA zb; 此 外 还 有 其 他 一 些 有 趣 的 
性 质 。 
后 来 ， 米 尔 思 在 一 次 皇家 天 体 物 理学 会 的 会 议 上 谈 到 这 一 工 
作 时 ， 曾 不 无 自豪 地 说 ， 既 然 方 程 〈3) 
So WE PRR TARE EER 
特点 那么 建立 一 种 分 析 《〔 造 父 变 星光 变 》 理论 ， 
从 中 导出 方程 《3)， 不 是 不 能 做 到 的 。 
要 对 米尔 恩 作 全 面 的 评价 ， 必 须 考虑 到 他 在 剑桥 的 早期 岁月 
被 第 一 次 世界 大 战 中 断 ; 1923 年 得 了 重病 , 这 病 于 1950 年 他 去 了 
他 的 生命 :他 一 生 中 还 摊 杂 着 重大 的 个 人 悲剧 ， 科 研 工作 蒙受 两 
次 世界 天 战 的 影响 , 停滞 多 年 ; 晚年 又 病魔 强身 ; 更 重要 的 是 ,和 
ATAB Pee REDERE., WRRNS RAE 
利 因 束 ， 再 牢记 他 做 出 的 许多 实 实 在 在 的 成 绩 ， 那 么 我 们 就 会 像 
他 的 老 明 友和 同事 哈里 。 普 拉 斯 克 特 Harry Plasktett) 那样 公正 
hit: “ERWE, thes BK.” 
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6 RRA. S. RT MER EREE 


(1982) 


(D RTS: 当代 最 杰出 的 无 体 物 理学 家 


1 


1944 年 11 月 , BTM Eh 62 SHR A. 在 太 西 
PARR. 与 他 和 癌 时 民 的 伟大 人 物 罗 索 H. N. Russell) 为 此 写 道 : 
“EMAL. 天体 特 理学 因此 失去 了 自己 最 杰出 的 代表 。” 
我 这 次 讲座 的 头 一 讲 ， 就 是 从 罗素 那里 得 到 了 启发 。 

在 评价 爱 丁 顿 对 天 文学 和 和 天体 牺 理学 的 贡献 之 前 ， 我 打算 先 
作 一 些 传 路 性 介绍 ， 这 样 ， 对 爱 丁 顿 个 人 风格 可 以 有 一 个 初步 的 
印象 。 

Baye HHA « BT A (Arthur Stanley Eddington) 1882 年 
12 月 20 日 出 生 在 威 斯 特 摩 兰 的 肯特 尔 。 父 亲 阿 瑟 。， 享 利 ， 爱 丁 





“ARPES «Et one 
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Yi (Arthur Henry Eddington) E & H 4A i oe SS SE 
EREE, ER G. Dalton) — AEA S EI EEA 48 年 后 
爱 丁 顿 被 授予 肯特 尔 镇 某 誉 镇 民 ， 他 当时 回 包 说 : 
我 父母 婚 后 在 肯特 尔 生 活 了 一 自 不 长 的 时 间 ， 
但 肯特 尔 的 传统 已 深 琛 印 在 我 童年 的 记忆 中 。 肯 特 
尔 一 直 将 科学 工作 认 作 一 项 最 重要 的 公共 服务 ， 这 
不 是 从 任何 物质 意义 上 ， 而 是 基于 它 对 社会 作出 的 
贡献 。 我 为 此 深 感 欣慰 。 肯 特 尔 更 早 的 时 候 就 与 科 
党 和 一 位 伟大 的 化 学 家 联系 在 一 起 ， 这 位 或 许 是 历 
史上 最 伟大 的 化 学 家 ， 曾 经 是 斯 特 拉 索 加 特 学 该 的 
校长 ,一 百年 后 我 父亲 成 为 这 同一 所 学 校 的 校长 :我 
也 出 和 在 那里 。 从 道 尔 顿 开 始 我 们 有 了 原子 ， 我 租 
己 现 在 也 成 为 一 名 原子 研究 者 。 道 尔 顿 一 定 留 下 一 
LRP, CHER RHE, EER 
起 起 那 种 连续 性 ， 能 够 沿 着 肯特 尔 伟大 的 科学 家 开 
_- BE Bast. RARE RY 
爱 丁 顿 的 父亲 死 于 1884 年 ， 他 的 母亲 带 着 两 个 年 幼 的 孩子 ， 
斯 坦 利 和 比 他 年 长 四 内 的 姐姐 温 尼 弗 雷 德 ， 迁 往 滨 流 韦 斯 顿 。 在 
这 里 , 爱 丁 顿 很 早 就 显示 出 对 太 数 的 迷恋 ; 他 学 会 了 24X24 乘法 
表 ; 有 一 次 开始 数 《 和 至 经 》 有 和 多少 字 。 爱 丁 顿 从 未 失去 对 大 数 的 
兴趣 。 在 以 后 的 生活 里 ， 写 到 天 和 体 太 小 和 巷 离 时 他 常 宵 欢 明确 地 
带 上 所 有 的 零 。 比 如 ，1926 年 爱 丁 顿 在 牛津 给 英国 学 术 协 会 做 晚 
会 演讲 时 是 这 样 开头 的 ， 
恒星 具有 相当 稳定 的 质量 。 太阳 的 质量 为 一 一 
我 把 它 写 在 黑板 上 ， 
2000 000 090 000 000 000 000 000 O00 aE, 
但 不 疫 写 错 数字 零 的 个 数 ， 我 知道 你 们 不 会 介意 和 
或 者 少 一 本 个 零 ， 可 太 自 然 在 乎 .ie 
1935 年 爱 丁 顿 的 兴趣 已 转向 天 体 字 宙 , 他 是 这 样 介 绍 这 门 学 
科 的 :中 
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英里 
A Ba 6b SE S 93 000 000 
AMARA (EEH) 3600 000 000 
最 近 恒 星 的 距离 25 000 000 000 000 
RHE A GE 6 000 000 000 000 000 000 


FE oy ti A 40 000 000 000 000 000 O00 000 


谈 到 大 数 ， 最 著名 的 当然 要 数 他 1939 EHR CE E p 
学 》 第 11 章 开 头 一 名 ， 
RAE ER PA 15 747 724 136 275 002 577 

605 663 961 181 555 468 044 717 914 527 116 709 

366 231 425 076 185 631 031 296 个 质子 和 相同 数 

El ay FS 
KP RA 136K 2, SHEAMNME HET RR, PRAT mM, 
是 他 自己 算出 这 个 值 还 是 让 别人 算出 来 的 。 爱 丁 顿 说 在 一 次 跨越 
大 西洋 的 旅途 中 自己 动手 算出 的 。 

1893 至 1898 年 , 爱 丁 顿 在 交流 韦 斯 师 的 布 里 米 林学 校 上 学 。 
记得 爱 丁 顿 曾 告 诉 我 ， 他 在 学 校 玩 的 一 种 游戏 就 是 怕 刘 易 斯 ， 卡 
罗 尔 那 祥 编造 出 语法 正确 却 无 实际 意义 的 英文 句子 。 有 一 次 他 对 
我 说 起 一 个 例子 ,“ 站 在 篇 管 旁 , 听 起 来 像 一 只 莹 下 (To stand by 
the hedge and sound like a turnip. )”。 后 来 在 他 更 严肃 一 些 的 著 
作 中 ， 爱 丁 乱 习惯 于 引用 这 祥 的 句子 。 他 的 斯 沃 轩 莫 尔 演 讲 “ 科 
学 与 未 知 世界 ?中 就 有 这 样 的 句子 :人 类 个 性 无 法 用 符号 来 估量 ， 
正如 你 无 法 摘录 一 首 十 四 行 诗 的 平方 根 一 样 。”* 

我 不 想 更 深入 地 谈 及 他 的 童年 教育 ， 只 想 提 到 一 个 事实 ， 他 
1898 年 进入 曼彻斯特 的 网 文学 院 ,， 一 * 呆 就 是 四 年 。 他 在 欢 文 学 院 
的 老师 包括 舒 斯 特 琐 上 士 和 拉 姆 盘 士 (Sir Horace Lamb). A T i 
乎 对 拉 旭 一 喜 怀 有 滩 座 的 敬意 。20 年 代 初 ， 爱 丁 顿 已 是 英国 科学 
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界 最 著名 的 人 物 之 一 , 据说 他 曾经 说 过 : “尽管 我 明白 被 人 称 作 狮 
子 般 勇猛 意味 着 什么 ， 但 我 宁愿 是 一 只 羔羊 (Lamb),” 

在 曼彻斯特 度 过 这 有 段 重要 岁月 后 , 爱 了 顿 于 1903 年 依靠 一 份 
初级 人 学 奖学金 进入 剑桥 继续 攻读 ， 这 份 奖学金 后 改 为 中 级 奖 学 
È. 1904 年 他 成 为 数学 学 位 考试 一 等 及 格 者 ; 1907 年 非得 史密斯 
奖学金 : 同年 人 选 三 一 学 院 .1936 年 在 啥 人 性 大 学 的 一 个 午 艾 会 上 ， 
PEHEE (Alfred North Whitehead) 3334. WE E 
1907 年 的 投票 人 之 一 。 他 回忆 说 他 当时 选择 了 爱 了 辐 ， 尽 管 另 一 
位 提交 的 论文 篇 幅 长 得 和 多。 怀特 海 回忆 起 此 事 时 显得 很 自豪 ， 

1907 Æ, 也 就 是 被 选 入 三 一 学 院 的 同一 年 , 爱 丁 顿 应 皇家 天 
MERI ME William Christie) 之 邀 ， 进 入 格林 威 治 天 
文 台 任 高 级 助手 , 在 这 个 位 置 上 干 了 五 年 , 直到 1912 年 被 选 为 剑 
桥 的 普 户 米 安 讲 座 教 授 ， 接 兰 乔 治 ， 达 尔 文 曙 士 。 罗 人 怕 特 ， 怕 尔 
EL (Robert Ball) 1914 年 去 世 后 , 爱 丁 顿 还 担任 了 剑桥 天 文 侣 
台 长 。 从 此 他 在 这 个 显 敬 的 职位 圭一 干 就 是 三 十 年 。 在 剑桥 ， 他 
先是 与 母亲 和 姐姐 同 住 ， 后 来 又 单独 和 他 姐姐 住 在 一 起 。 


I 


结束 传记 性 介绍 前 ， 我 想 谈 一 谈 爱 本 顿 的 一 般 观 点 和 习惯 . 
爱 丁 顿 是 教 友 派 信徒 ， 作 为 一 个 教 友 派 信徒 ， 第 一 次 世界 大 
战 期 间 ， 他 是 一 个 基于 道义 的 反 战 者 。 下 一 次 讲座 里 还 要 详细 介 
绍 他 对 那 场 战争 基于 道义 的 反对 态度 ,这 里 我 只 想 说 说 他 1929 年 
的 斯 沃 思 英 尔 演 讲 “ 科 学 与 未 知 世 界 ”。 爱 丁 顿 在 这 篇 演讲 里 极其 
诚 尽 地 表述 了 他 对 宗教 、 科 学 和 生命 的 看 法 ， 

宗教 信条 是 一 种 巨大 的 障碍 ， 它 阻碍 着 科学 家 

的 观点 与 宗教 所 经 常 要 求 的 观念 达成 完全 一 致 ……… 

探索 精神 激励 着 我 们 ， 它 拒绝 将 任何 形式 的 入 条 作 

为 探索 的 目标 。 如 果 发 现 有 那么 一 所 大 学 ， 那 里 的 

学 生 们 需要 完 或 的 一 项 练习 就 是 叭 诵 由 已 对 牛顿 返 
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HER. KUM RAE ah BE OS 
诚 ， 我 相信 你 一 定 震惊 不 已 。 即 便 背 诵 的 是 我 们 自 
已 钟 爱 的 理论 ， 或 者 是 近 儿 年 新 的 理论 ， 我 们 依然 
为 此 遗憾 。 如 果 教 育 学 生 占 将 这 些 结果 当 作 需要 着 
诵 和 认可 的 东西 ， 学 生 们 就 根本 理解 不 了 科学 训 绕 
的 意 尔 。 科 学 可 能 法 不 到 自己 的 理想 ; MER BH 
突 和 多 危险 不 至 于 以 这 种 极端 的 形式 表现 出 来 ， 可 真 
要 在 信条 和 和 教义 面前 坚持 我 们 的 立场 ， 通 带 并 不 容 
易 疝 到 ， 对 通俗 科学 来 说 大 其 好 此 。 
拒绝 信条 与 保持 生活 信念 并 不 巴 盾 。 科 学 没有 
信和 条、 并 不 等 于 我 们 对 信仰 汉 不 甘心。 我们 的 信念 
不 在 于 相信 已 有 关于 宇宙 的 全 部 知识 永远 正确 ， 而 
是 确信 我 们 仍 在 前 进 泛 中 ， 如 果 说 我 们 所 请 的 事实 
是 变化 着 的 阴影 ， 那 么 这 阴影 正 是 永恒 真理 之 光 报 
下 的 。 
信念 与 言 昌 自信 征 完全 不 同 的 两 回 事 。5m 
有 一 件 小 事 。 爱 丁 顿 的 朋友 们 都 知道 他 非常 喜欢 在 春秋 两 季 
独自 骑 车 旅行 ,可 也 许 只 有 少数 人 知道 他 对 旅行 作 了 细心 记录 。 我 
1936 年 12 月 离开 剑桥 前 ， 受 于 顿 曾 给 我 看 过 一 太 张 英国 巴塞 洛 
细 旅 行 地 图 ,上 面 布 满 他 停 细 描 出 的 前 些 年 旅行 经 过 的 不 闻 路 线 。 
他 还 告诉 我 扒 开 看 的 那 张 已 是 第 二 张 地 贺 ， 他 养 的 独 把 前 面 那 张 
据 烂 了 ， 害 得 他 重 弄 一 张 地 图 ， 并 将 第 一 张 地 图 上 的 全 部 路 线 抄 
录 过 来 。 
爱 丁 顿 还 告诉 过 我 ， 在 格林 威 党 尾 高 级 助手 时 ， 化 和 西 憩 尼 
“ 查 普 曼 《 另 一 位 旅行 酷爱 者 ) 曾 订 出 一 条 衡量 旅行 记录 的 指标 。 
该 指标 指 的 是 一 个 最 大 天 数 N ,在 不 同 的 的 天 里 骑 车 行走 N 英里 
以 上 的 路 各 (我 后 来 有 次 向 查 普 曼 提起 这 个 指标 时 ,他 已 记 不 起 
来 ; 但 他 记得 自己 经 常 和 爱 丁 顿 比较 旅行 记录 )， 
爱 丁 顿 后 来 给 我 的 每 封 信和 都 费 谈 及 最 新 的 N 值 , 这 也 许 令 人 
感动 。 以 下 摘自 他 的 两 封 售 ， 
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RRN NERETI, GERRERA ATE, 
骑 车 旅行 两 次 ， 可 只 有 74,75 黄 更 ， 没 有 用 。 证 需 
另外 四 次 骑 车 旅行 才能 完成 下 次 跃迁 。 然 而 ， 那 开 
天 天 气 和 地 方 都 不 错 ， 特 别 是 南 感 尔 士 …-… 明天 我 
BR EPR RAR Sw 2 MRR! LAR 
王 授予 的 勋章 。(1938 年 7 月 生日 ) 
LEN 债 为 77。 我 记得 你 在 时 还 是 75。 最 近 的 
跃迁 发 生 在 几 天 前 ， 那 天 我 在 沼泽 好 里 骑 了 20% 
里 。 由 于 无 法 得 到 夜 宿 的 地 方 ，1940 年 以 来 一 直 没 
Ve RE AAT. 所 以 记录 前 进 得 很 慢 。c1943 年 9 月 2 
H) 
最 后 一 件 事 。 爱 于 顿 特别 喜欢 做 《泰晤士 报 》 和 《新 政治 家 
各 国家 报 》 上 的 纵横 字谜 。 解 开 一 个 字迹 他 很 少 有 超过 5 分 钟 的 。 
爱 于 顿 有 时 让 我 看 着 他 解 字谜 ， 速 度 之 快 令 人 惊讶 。 








CH) 


人 允许 我 现在 转 而 评价 爱 于 顿 对 天 文学 和 天 体 物 理学 的 贡献 。 
1906 年 爱 于 顿 开 始 投身 天 文学 时 , RP TR ERA J. C. 
Kapteyn) 已 作出 一 项 革命 性 的 发 现 。 FEER AEE Ai 
位 伟大 先驱 ， 他 的 发 现 如 下 : 

在 那 以 前 , AIHA, 恒星 处 于 一 个 局 部 静止 系统 中 . 其 
运动 完全 是 随机 的 ， 不 存在 任何 偏 优 的 方向 ， 这 就 是 说 在 这 种 系 
统 之 中 ， 其 周围 恒星 的 平均 速度 为 零 。 关 于 恒星 本 征 运动 和 径 人 向 
速度 ,它们 所 揭示 的 一 个 基本 何 题 就 是 确定 太阴 的 运动 ， 也 就 是 
确定 太 乌 在 其 局 围 惜 星 所 决定 的 静止 系统 中 的 “奇异 速度 ”, 根据 
速度 不 存在 偏 优 方向 的 随 视 性 假 设 ， 本 征 运动 分 布 投影 到 小 天 区 
时 应 为 一 个 拉 长 的 覃 圆 (网 离 1 (a))。 伍 卡 普 坦 看 到 的 并 非 如 此 ， 
ENE- MA HR LE 1 (b))。 

爱 丁 顿 对 卡 普 坦 的 发 现 作 了 如 下 描述 ，; 
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四 ~ 





现在 岂 版 的 “ 格 罗 宁 根 出 版 物 ” 系 列 谈 到 这 些 问 

题 , 其 中 最 有 趣 的 当 数 第 六 本 。 但 是 ,去 图 书馆 查阅 

该 书 却 是 枉然 , 困 为 第 六 本 中 那些 有 趣 之 事 并 没有 

写 出 来 自然界 发 生 了 意外 的 变故 ,与 第 六 本 书 原先 

详尽 叙述 的 设想 不 符 。 第 六 本 书 是 为 《宇宙 速度 之 分 

布 :第 一 部 分 理论 》, 研 究 的 是 当 太阳 的 运动 和 趾 高 

变化 时 ,恒星 沿 自 身 方向 随机 运动 的 统计 特征 .与 此 

同时 ,还 准备 比较 观察 得 到 的 奥 维 尔 - 布 和 德 雷 本 征 

运动 ,以 确定 公式 中 的 数值 常数 。 这 个 理论 尽管 代表 

着 当时 公认 的 观点 ,可 结果 根 太 不 对 ,甚至 完全 无 法 

比较 ;人 们 不 得 不 放弃 使 用 这 个 公式 。 这 就 是 卡 普 坦 

关于 两 个 恒星 流 的 伟大 发 现 , 它 是 1905 年 在 南非 举 

行 的 英国 学术 协会 会 议 上 宣布 的 。 这 个 发 现 第 一 次 

揭示 了 恒星 系统 的 某 种 结构 ,为 研究 要 距 计 远 的 恒 

星 个 体 间 的 鞠 系 开创 了 一 个 新 纪元 。 六 

爱 丁 顿 和 卡 普 坦 假 设 ， 可 形式 地 将 太阳 周转 的 恒星 看 作 两 个 
群 或 者 流 ， 它们 处 于 相对 运动 中 并且 每 个 群 内 的 运动 是 独立 随 
机 的 。 他 们 由 此 就 可 说 明 杠 星 本 征 运动 分 布 的 观察 特征 。 这 就 是 
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dN=N Se du, a) 
要 用 下 起 代替 
dN=N, bse A lua [Pd +N; -lw 一 aa， (2) 
Et, No NSAP SHH EME. mo wz 是 星 流 在 局 部 
静止 系统 中 的 速度 , Ae HRP EER. AS, Æ 
度 分 布 〈2) 相对 于 局 部 静止 系统 ， 它 满足 : 
Nith t Netts =0 (3) 
ER Ra RS A, BT MRS Te LB hie Aa 
布 (2) 描述 恒星 运动 的 动力 学 。 Hh TB. Nostis 
“i> h 等 参数 的 分 析 方法 。 粮 据 所 掌握 的 恒星 本 征 运 动 方 面 的 
知识 ， 爱 丁 顿 求 出 了 这 些 参 数 、 爱 丁 瑟 的 这 些 文章 表现 了 理论 与 
观测 的 非凡 综合 ， 反 歇 了 他 对 天 文 观 测 结晶 的 犀利 洞察 力 。 
FHE- THEHR AR. AR + PRR 
样 的 观测 给 出 了 另外 的 解释 。 史 瓦 西 的 出 发 点 在 于 ， 在 适当 取向 
的 参照 系 中 ， 用 更 一 般 的 椭 球 分 布 代 兰考 克 斯 书 分 布 a). Bp 


dN=N Texp (— fui- fui BY) dujdu,du, (4) 
ETHE ANA PR ASCR ERE PHAR RIE, STN 
Wik, 这 种 解释 一 直 保 留 到 现在 。 

ETH LN 年 出 版 了 第 一 本 著作 《恒星 运动 与 宇宙 的 结 梅 》。 
作为 这 一 阶段 成 果 的 总 结 ， 爱 丁 顿 书 中 以 大量 的 篇 旺 对 当时 已 有 
恒星 运动 知识 , 作 了 系统 表述 。 但 最 后 一 章 “ 重 量 系 统 动力 学 ” 却 
开辟 了 有 前 途 的 新 天 了 地. 爱 丁 顿 先 证 表 两 星 框 遇 不 能 有 效 收 变 单 
个 恒星 的 运动 方向 ， 而 后 得 出 结论 :决定 恒 量 在 六 维 框 空间 分 布 
的 函数 F Gro y, z， zz， vs w, O 需 由 恒 量 处 于 平滑 引力 势 中 的 
动力 学 轨道 , 也 即 六 维 刘 维尔 方程 (Lieuviile equation, 或 我 们 现 
TE Pr PR AR BK OT) 的 解 来 确定 。 

在 1915 A 1916 年 发 表 的 论文 中 ， 爱 丁 顿 求 出 了 刘 维 尔 方程 
的 解 ， 它 与 史 瓦 西 的 速度 丹 圆 分 布 一 致 ， 特别 是 得 到 适合 球 对 称 
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BAW AH. SUK, TMA kE T A AE e E 
(Virial theorem) 将 群集 恒星 的 平均 动能 与 其 平均 势能 联系 起 来 
的 方法 一 -至今 这 种 方法 在 银河 系 和 银河 系 族 这 样 更 大 的 天 体 情 
形 下 仍然 有 用 。 

因此 ， 完 全 可 以 说 爱 丁 顿 创立 了 恒星 动力 学 这 一 仍 颇 具 坐 命 
力 的 学 科 ， 


CN) 


下 面 我 要 转向 的 话题 无 疑 蚌 爱 丁 顿 对 物理 学 最 重要 的 贡献 
-~ 一 创立 现代 理论 天 体 物 理学 ， 开 辟 恒 星 结 构 、 组 织 和 演化 的 新 
学 科 。1916 年 为 理解 造 父 变星 亮度 的 变化 , 激发 了 他 对 恒星 结构 
的 兴趣 ; 随 着 《恒星 的 内 部 结构 》 的 出 版 ， 这 种 兴趣 达到 了 顶点。 
人 们 应 当 记 住 ， 在 这 同一 个 10 年 间 ， 爱 于 顿 参与 了 对 日 食 现象 的 
观测 ， 它 提供 了 光 通 过 3| 力 场 发 生 偏 转 的 第 一 个 证 据 一 一 他 后 来 
称 这 件 事 为 他 在 天 文学 研究 中 最 沿 动 人 人 心 的 事件 ; 除 此 以 外 ， 他 
还 写 出 了 《相对 性 的 数学 理论 》(1923》， 更 不 用 说 《关于 引力 相 
对 论 的 报告 ?》《1915)》 AR RSMAS. 《空间 ， 时 间 与 
引力 》(1920) 和 《恒星 与 原子 》(1927) 一 一 这 是 硕果 累累 的 10 
年 。 

在 恒星 内 部 结构 领域 ， 爱 丁 顿 认 识 并 建立 了 以 下 我 们 现在 理 . 
解 的 基本 原理 : 

1- 辐射 压 对 维持 恒星 平衡 的 重要 作用 , 随 恒星 质量 的 不 断 增 
长 越 来 越 大 。 

2. 恒星 内 部 达到 辑 射 平衡 时 的 情况 与 对 流 平衡 不 同 , SR 
衡 时 温度 梯度 由 能 源 分 布 和 恒星 物质 对 优势 辖 射 场 的 不 透明 度 分 
布 共 同 决定 。 确 切 地 说 有 

dp, _ ee? 1 


人 一 Pm © 
和 
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Lr) 一 好 | sprzdr (6) 


MH. po « cM 5 分 别 表 示 辐 射 压 ， 恒 星 不 透明 度 系数 ， 每 
克 人 恒星 物 质 的 产 热 率 和 密度 。 另 外 ,va 为 斯 蒂 落 辐射 常数 ,< 为 光 
速 。 

3. 影响 不 透明 度 系数 « 的 主要 物理 过 程 取决 于 软 X 射线 区 
的 光电 吸收 系数 , ERATARA TEATRAR K 层 和 
工 层 的 电离 作用 。 

4. 电子 散射 是 星体 不 透明 度 的 最 终 源泉 ,对 于 维持 质量 为 给 
定 值 M 的 恒星 来 说 ， 光 度 有 一 个 上 限 。 最 大 光度 由 下 式 给 出 ， 

p< teem (7) 


其 中 a. 为 汤姆 逮 散 射 系 散 。 最 大 光度 现在 通常 称 作爱 丁 顿 极 限 。 
爱 丁 顿 极限 在 目前 有 关 黑 湄 周 图 六 射线 源 和 吸 积 盘 光度 的 研究 
中 发 挥 着 重要 作用 。 

5. 一 级 近似 情况 下 ， 普 通 恒 星 《 志 即 主 序 恒星 ) 的 质量 、 光 
度 、 有 效 温 度 关系 对 恒星 能 量 源 分 布 不 很 敏感 ， 因 此 ， 中 使 对 恒 
星 能 量 源 了 解 不 多 ， 仍 能 建立 某 种 关系 与 观测 作 比 较 。 

6. 氢 变 成 氮 是 恒星 最 可 能 的 能 量 来 源 。 

爱 丁 顿 60 年 前 作出 的 这 些 推断 ， 在 当时 以 至 现在 仍然 有 效 。 

我 根 对 其 中 的 一 些 推断 加 以 展开 ， 以 指示 爱 丁 顿 应 付 这 类 问 
题 的 思路 。 

爱 丁 顿 得 出 ， 辐 射 压 是 恒星 平衡 的 一 个 因素 ， 恒 星 质量 越 大 
则 辐射 作用 就 越 大 ， 我 们 首先 考察 确立 这 一 结论 的 方法 。 我 们 可 
以 回忆 一 下 , 爱 丁 顿 带 上 所 有 的 零 写 出 太阳 的 质量 时 , 他 评论 说 ， 
人 们 不 应 认 为 零 的 确切 数目 没有 什么 特别 的 意义 ， 因 为 “大 自然 
在 乎 ”。 

爱 丁 力 在 《恒星 的 内 部 结构 》 一 书 中 得 出 结论 的 方式 是 ， 他 
想象 这 样 一 位 科学 家 ， 

在 一 颗 云 老练 绕 的 行星 上 ， 这 位 物理 学 家 对 恒 
星 闻 所 未 逆 。 他 计算 着 一 系列 大 小 不 同 气 球体 














6 SAS. 爱 丁 顿 诞 故 一 百 导 年 讲座 


113 





(globes of gas) 的 辐射 压 与 气压 之 比 ， 比如 说 从 质 
量 为 10 克 的 球 开 始 , 然后 是 100 克 ，1000 £Z. 继续 
下 去 ,至 第 nn 个 球 , AREA IH. RIBAK EAR 
意义 的 部 分 结果 。 





表 1 
HFS 辐射 压 气压 

30 0. 00000016 0. 99999984 
31 0. 000016 0. 999984 
32 0. 0016 6. 9984 
33 0. 106 0. 894 

34 0.570 0. 430 

35 0. 850 0. 150 

36 0.954 0. 049 

37 0. 984 0. O16 

38 0. 9951 0. 0049 
39 0. 9984 9, 0018 
40 0. 99951 0. 00049 


该 表 其 余 的 部 分 主要 是 8 和 0 组 成 的 长 种。 只 
是 第 33 号 至 35 号 球 这 一 特殊 的 质 鞭 范围 才 有 意 
思 ， 这 氛 后 又 变 成 9 和 0 的 串 。 如 时 说 物质 与 以 太 
(气压 与 辐射 压 ) 之 间 存 在 一 场 较量 , RRB ES 
是 一 壕 倒 ,只 是 在 第 33 至 35 号 球 之 间 有 些 例外 。 可 
以 预料 那里 出 现 了 什么 事 ， 

“出 现 ” 的 正 是 恒星 。 

我 们 的 物理 学 家 一 直 在 云雾 下 面 工作 ， 现 在 执 
开 云 零 的 面纱 ， 估 得 以 仰视 和 天空。 那里 发 现 让 十 人 
个 气球 体 ， 质 量 几 乎 都 在 第 33 和 35 号 球 之 间 ， 也 
就 是 说 质量 在 太阳 质量 的 一 半 至 五 倍 之 间 。 已 知 恒 
星 中 ， 最 轻 的 恒星 约 为 2X102 克 ， 最 重 的 约 为 2x 
105%, AMD £10°~10"2 fl, HR SAR 
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争 的 严 次 挑战 就 在 这 里 开始 了 。" 

表 1 的 计算 基于 这 样 的 假设 : 气压 pe) SRN Po 之 出 
87(1 一 户 在 整个 恒星 范围 内 为 一 常数 ;并 且 平 均 分 于 量 为 2,5。 
本 来 &= 二 1.0 更 切合 实际 一 些 ， 那 样 每 个 球 的 质量 会 以 因 于 
[2. 5)2 一 56. 25 的 倍数 增 奶 。 这 个 困 子 的 意义 并 不 大 。 可 爱 丁 顿 有 
两 个 重要 问题 没有 涉及 到 。 其 一 ， 尽 管 计算 结果 清楚 表明 上 述 计 
算 涉 及 于 量 大 小 各 星体 尺寸 ( 带 上 所 有 的 零 !) 的 自然 常数 的 组 合 ， 
可 爱 丁 顿 并 没有 将 它 分 离 出 来 ,鉴于 他 后 来 对 自然 常数 的 专注 ,这 
eRe A. EL. RRR RNA. Rae RR 
质量 的 自然 常数 组 合 为 

SEIR Zyd (8) 
其 中 , HART RE. GG 为 引力 常数 ,下 和 we PHAR RSH 
机 斯 莫 往 常数 。 斯 蒂 划 常数 的 值 为 
gx ky 
a= Te Ria? C9) 
Hs) AMBRE. HERA (2) 式 ， 我 们 发 现 所 涉 质 量 大 小 
的 自然 常数 组 合 为 


[| "Re 









































C 29. 2025. 2X 10"g (10) 

可 以 这 样 说 ， 现 行 的 恒星 结 构 和 恒星 演化 理论 的 成 功 ， 很 大 
程度 上 基于 正确 提供 了 上述 恒星 质量 大 小 的 自然 常数 组 合 〈 这 里 
说 明 一 下 ， 质量 大 小 的 一 般 组 合 为 





C FT (11) 
其 中 , 心 是 任意 的 ,a 一 1/2 h EREA T EAE A/G. 

家 1 所 示 的 计算 中 ， 爱 丁 顿 没有 提 到 的 第 二 个 问题 是 ， 为 什 
ARBRE SUAS EHS “REM AE” AR? 在 这 个 问题 
上 . 爱 丁 顿 没有 在 他 的 “标准 模型 ”( 即 辐射 压 与 气压 之 比 在 整个 
恒星 中 为 常数 ) 上 进行 讨论 ， 那 样 他 本 可 以 采 昨 他 自己 的 一 条 定 
理 一 一 稳定 性 定理 ， 即 ， 恒 手中 心 的 庄 力 要 比 相 同 质 量 、 相同 中 
心 密度 、 密 度 均 名 物体 的 中 心 压力 小 ， 以 此 可 以 说 明 恒星 中 心 的 
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辐射 于 与 总 压力 之 比 小 于 只 考虑 恒星 质量 所 计算 出 的 结果 。 这 样 
一 来 表 1 由 表 2 蔡 代 ， 而 对 被 云 才 围绕 的 恒星 上 那 位 物理 学 家 来 
说 ， 结 论 是 一 样 的 。 





#2 
MIMo) pe 辐射 压 T E 
0. 56 Ð. 0l D. 99 
1.01 0. 03 0. 97 
2.14 0.16 0. 90 
3.83 0. 20 0. 80 
6.12 0. 30 G. 70 
9.62 0. 40 0. 60 
15.49 0.50 0. 50 
26. 42 D. 60 0. 40 
50. 92 0. 70 9. 30 
122.5 0., 80 0. 20 
224.4 0. 85 0.15 
519.6 0.90 0.16 


甘于 其 他 一 些 关键 方面 ,有 一 项 与 恒星 不 透明 性 相关 的 工作 ， 
充分 展示 了 爱 丁 顿 进 行 天 文学 推理 时 ,对 待 物 理学 理论 的 态度 。 在 
考虑 有 关 人 恒星 不 透明 性 问题 时 ,他 请 教 了 X 射线 及 7 射线 专家 埃 
Rae cc. D. Ellis) FS MBER. Hob. TERA RSA 
论文 ， 第 一 次 对 光电 电离 的 原子 截面 从 理论 上 作 了 估算 ， 而 这 正 
是 爱 丁 顿 所 需要 的 。 不 过 ， 在 克拉 默 斯 论文 发 表 之 前 ， 爱 丁 顿 已 
经 根据 原子 核 直接 俘获 电子 的 假设 提出 了 自己 的 理论 ， 这 种 假设 
在 物理 学 上 是 站 不 住 丢 的 。 他 还 坚持 和 将 他 的 理论 与 天 文学 联系 起 
来 ,反对 包括 占 瑟 福 在 内 的 许多 物理 学 家 提出 的 有 说 服 方 的 证 据 。 
只 是 在 交 药 默 斯 论文 发 表 ， 并 且 其 理论 推断 与 实验 结果 被 验证 一 
Ra, BT MATRA CHA. WMP eR PTE 
E, 天 文 观 测 结 果 与 理论 质 光 关系 将 相差 十 倍 以 上 。1932 FBT 
顿 消 除 丁 这 一 偏差 《斯 特 龙 格 伦 也 独立 有 节 做 到 这 一 点 ?。 他 的 作法 
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是 采用 所 和 和 氮 的 高 丰 度 值 ， 那 时 罗素 已 通过 对 太阳 大 气 元 素 丰 度 
的 分 析 确 定 了 这 一 点 。 然 天 出 此 得 出 恒星 的 构成 并 不 都 蚌 一 样 的 
结论 ， 尝 丁 顿 过 很 义 才 承 认 。 事 实 上 ， 爱 丁 顿 更 早 的 时 候 就 认识 
到 , 只 要 假设 握 直 度 很 高 , 并 县 恒星 平均 分 子 量 接近 于 1, 就 可 以 
解决 不 透明 性 偏差 问题 。 但 这 一 假设 会 破坏 自己 关于 “恒星 的 发 
生 ” 的 证 据 。 按照 爱 丁 顿 的 特点 ， 他 本 该 得 出 这 样 的 结论 :“ 我 宁 
可 给 这 种 不 一 致 性 找到 另外 的 解释 .” 

爱 丁 顿 关 于 恒星 能 源 的 预测 大 概 是 他 作出 的 最 壮观 的 预言 。 
1920 年 8 A 24 AER SERA RA SRGSENRE TE. AF 
了 所 有 天 文学 文献 中 最 富 预 见 性 的 论述 。 

只 是 出 于 传统 的 情 性 才 使 得 有 些 人 仍然 不 肯 放 

弃 收 缩 假 说 ， 其 实 ， 它 不 再 活着 ， 只 是 一 具 来 被 埋 
。 藉 的 尸首 。 可 着, 在 我 们 决定 埋 闽 这 县 死尸 之 前 ， 我 
们 每 坦率 地 认 清 我 们 目前 所 处 的 位 置 。 恒 星 以 未 被 
我 们 了 解 的 方式 ， 动 用 某 沾 巨大 的 能 量 储 备 库 作 能 
量 源 。 这 个 能 量 库 几乎 只 可 能 是 亚 原子 能 量 ， 众 所 
周知 ， 这 种 能 量 在 所 有 物质 中 都 大 量 存 在 。 我 们 有 
RE RA -RARFSWAULUENERHR, > 
CA. a-e RTR, RECERRH 
He. ACRE AY Be ee a Oe 150 亿 年 





阿 斯 顿 进 一 ara 





OOMMEN, ROGRTRERAS I 
1/120, RMBRF EA 1.008, 氮 的 原子 中 只 有 4。 我 
不 想 详 述 阿 斯 顿 给 出 的 精彩 证 明 ， 因 为 你 们 可 从 他 
那里 了 解 这 些 。 质 量 和 不 可 能 消灭 ， 其 赤字 部 分 只 可 
能 在 妨 变 过 程 中 以 能 量 的 形式 释放 出 来 。 于 是 我 们 
SAU MEA RAR RINFEE. wR RAE 
BREASKHAR TAM. PHAR STARS A 
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更 复杂 的 元 北 KIRA ARE RBH AAR, 
我 们 也 就 无 需 进 一 步 导 找 旺 星 能 量 的 来 源 。 
确实 ， 刀 果 恒星 的 亚 原 子 能 量 可 随意 用 来 维持 
其 巨大 熔炉 ， 控 制 这 一 潜在 能 量 造福 人 类 或 时 
无 人 类 的 楚 想 ， 就 似乎 离 现 实 更 近 一 步 。” 
在 关于 恒星 能 其 来 源 癌 题 上 ， 老 一 代 的 天 体 物 理学 家 会 回忆 
起 爱 丁 顿 在 进行 辩 驶 时 的 一 段 名 言 : 
举例 来 说 ， 已 经 有 人 表示 反对 ， 认 为 忆 星 温度 
不 足以 使 氧 娘 变 为 氛 ， 从 而 对 这 一 可 能 的 能 源 不 巴 
考虑 。 可 氮 是 存在 着 的 ， 对 于 批评 家 来 说 ,为 你 恒 
星 温度 如 何不 够 并 无 太 大 用 处 ， 除 非 他 能 够 向 我 们 
指出 一 个 更 热 的 地 方 来 。" 





CV) 


REAL Bio, BTR ARAM, BSA 
Pe] BF PETE SOE E I SP a A E E EA A SSA EH R 5 
Al, ASP (Ritter) 早 些 时 候 对 处 于 对 流 平衡 中 的 气态 恒星 绝热 
脉动 进行 了 分 析 ， 爱 丁 帧 对 分 析 结 果 作 了 推广 。 并 将 它 应 用 在 按 
他 的 标准 模型 建立 的 辑 射 平衡 恒星 上 。 爱 丁 顿 接着 糙 得 到 的 导 期 
公式 与 他 的 质 光 关系 结 台 起 来 ， 从 而 能 鲍 以 一 种 普遍 的 方式 解释 
观测 得 到 的 造 父 变星 的 周 光 关系 。 有 关 恒 星 可 变 竹 的 了 脉动 理论 就 
这 样 逐 源 建 立 起 来 ， 

爱 丁 顿 对 造 父 变星 可 变性 的 初步 分 析 ， 没 有 提供 诸如 恒星 亮 
度 ， 有 效 温 度 和 径 向 速度 等 变量 间 的 标准 位 相关 系 。 然 而 他 清楚 
认识 到 ， 大 莉 的 元 素 氨 和 和 氨 在 恒星 外 层 被 电离 并 形成 对 流 区 ， 只 
有 仔细 研究 那里 的 能 量 转移 机 制 ， 才 能 理解 这 些 位 相关 系 。 爱 丁 
辐 以 后 几 年 多 次 加 到 这 一 问题 。 事 实 上 ， 他 最 后 发 表 的 论文 之 一 
就 是 专门 讨论 这 个 问题 的 。 只 是 到 了 了 后来， 由 于 史 瓦 西 ， 莱 托 
(P. Ledoux) MAEM CR. Christy) 的 共同 研究 ， 才 最 终 解 
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决 了 这 个 问题 。 

虽然 爱 丁 顿 对 天 体 物 理学 的 主要 贡献 在 恒星 结构 领域 ， 这 上 
不 是 说 他 对 天 体 物理 学 其 他 领域 的 贡献 不 重要 。 他 提出 了 辐射 转 
移 饲 题 的 一 种 近似 解决 方法 一 一 “ 爱 村 顿 近 似 ”; 他 解决 了 恒星 大 
气 中 谐 线 的 形成 问题 ， 这 在 恒星 大 气 理论 发 展 初 期 带 常 用 到 他 ， 
还 讨论 了 相距 很 近 的 双星 骤 统 的 反射 效应 ， 人 人 们 根据 双星 的 星 刨 
oy tH CZAR Sh. Ue BM A ES. DR R. E 
村 上 屯 在 后 一 项 工作 中 考 碟 的 问题 ， 正 是 分 层 平面 大 气 中 有 关 光 的 
散射 与 透射 这 一 更 大 问题 的 原型 ,这 一 学 科 后 来 才 逐 饭 成 熟 起 来 ， 

在 天 体 物 理学 的 这 些 研 究 领 域 中 ， 最 重要 的 或 许 要 数 爱 丁 顿 
引 人 了 “稀释 因子 ”(dilvtion factor) 他 发 骨 的 这 个 词 涪 用 至 
>, 在 确定 星际 空间 电 高 状态 时 ， 这 个 因子 可 以 使 我 们 考虑 到 主 
辐射 场 场 强 的 减弱 。 也 是 爱 丁 顿 最 先 修 正 了 “生长 曲线 ”方法 , 将 
它 应 用 于 星际 吸收 谱 线 避 题 . KRR A. Unsold) 和 明 纳 尔 特 
(M. Minnaert) 提出 的 “生长 曲线 ”方法 ， 可 用 于 根据 恒星 明 收 
谱 线 强度 得 出 元 素 的 相对 丰 度 。 

爱 丁 顿 对 星系 动力 学 和 天 体 物 理学 的 兴趣 集中 体现 在 他 以 下 
项 言 上 ;由 星际 吸收 谱 线 确定 的 径 向 速度 与 银河 纬度 有 一 定 关系 ， 
由 这 种 关系 确定 的 径 向 速度 存在 一 个 幅度 ， 这 个 幅度 应 是 恒星 吸 
收 线 所 表现 出 的 一 半 , 后 来 斯 特 路 维 CO. Struve) 和 普 拉 斯 克 特 
(J. S. Plaskett) 道 过 观测 完美 地 证 实 了 这 一 预测 。 . 

ET (EEA. 它 包 含 了 自前 为 止 我 已 介绍 过 的 大 
部 分 内 容 ， 罗 率 曾 说 过 ,;“ 这 本 著作 塔 称 一 部 第 一 流 的 杰作 。”"* 





CW) 


我 在 叙述 爱 丁 顿 对 恒星 结构 的 贡献 时 ， 只 字 未 提 他 先后 与 芒 
斯 Cleans) 和 米尔 恩 进 行 的 连续 论战 。 从 现在 流行 的 观点 看 ， 当 
时 争论 的 问题 似乎 并 不 是 很 重要 : 随 着 对 恒星 能 源 的 理解 加 深 , 一 
些 基 而 未 决 的 问题 需要 不 同 的 表述 和 不 同 的 解决 办 法 .应 该 说 . 活 


ree ee to 
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TRO A CRS MEA ARH RRA. TE 1929 年 12 月 





的 皇家 天 文学 会 会 说 上 上， 米尔 恩 宣 读 了 一 篇 论文 ， 爱 丁 顿 对 此 回 
应 如 下 : 
米尔 因 教 授 没 有 详细 谈 及 为 什么 他 的 结论 与 我 
的 有 如 此 天 二 之 别 ,我 对 文章 其 余部 分 兴趣 索然 , 若 
对 它 的 正确 性 还 夺 有 丝毫 纪 7 相 的 话 ， 那 太医 谭 
7,99 

争论 时 使 用 的 语言 有 时 显得 近乎 刻薄 ， 以 下 摘自 琼斯 发 表 在 
ft 天 文 台 》 杂 志 的 两 封 信 ， 充 分 说 明了 这 一 点 ; 

大 们 在 等 温 平衡 方面 已 经 葡 过 大 晶 的 工作 ， 因 
此 很 难 理解 爱 丁 顿 教授 怎 会 抱 有 这 样 的 错觉 ， 似 乎 
他 正在 未 被 探索 的 领域 从 事 开拓 性 的 工作 。 他 完全 
不 参考 其 他 人 的 理论 工作 (除了 引用 埃 姆 登 的 一 些 
数值 计算 结果 外 )， 这 一 事实 表明 情况 确实 如 此 。 
(1926 年 8 月 ) 

结束 本 信和 时 请 允许 我 说 向 寺 丁 顿 教授 保证 ， 如 
REGABEG RA MR LEER ERE. RE 
他 无 法 对 我 的 工作 加 以 证 实 ， 同 时 一 旦 发 现 我 以 前 
的 工作 对 他 有 所 神 益 而 按 惯 例 表 示 他 的 谢意 ， 从 而 
清除 我 们 之 间 长 期 不 和 的 根源 的 话 ， 我 会 感到 莫大 
的 快乐 。 我 更 看 重 的 是 上 述 请 求 的 后 一 部 分 ， 因 为 
我 发 现 我 引进 天 体 物 理学 的 一 些 最 富 成 效 的 思想 ， 
如 物质 的 短 灭 是 恒星 能 蔓 的 来 源 ， 以 及 高 度 电 离 的 
原子 和 自由 电子 是 组 成 恒星 的 物质 等 ， 现 在 都 相当 
壮 访 好 归于 爱 丁 顿 教授 了 。(C1926 年 11 AD 

我 想 以 一 段 轻 松 的 软 上 捉 中 止 这 些 让 人 不 愉快 的 插曲 。 

大 家 知道 ， 爱 丁 顿 有 时 喜欢 看 赛马 ， 不 时 带 他 的 姐姐 一 起 去 
参观 纽 马克 赛 蕊 大 会 。 哈 代 一 定 知道 此 事 ， 因 为 有 一 次 我 听 他 间 
改 丁 顿 是 否 赌 过 马 。 爱 杆 顿 闪 认 曾经 赌 过 ，“ 不 过 只 有 一 次 ,” 哈 
代 很 想 知 道 那 次 赛马 的 情况 ; 爱 丁 拒 解 释 说 一 匹 名 叫 琼 斯 的 马 飞 
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跑 着 ， 他 无 法 抗拒 诱惑 而 在 它 身 上 下 了 注 。 问 他 赢 了 没有 ， 爱 丁 
顿 带 着 他 特有 的 微笑 回 管 说 ;“ 没 有 !” 


(2) STM: 广义 相对 论 的 阐述 者 和 倡导 者 


我 上 一 次 讲座 主要 探讨 了 爱 丁 顿 对 理论 天 体 物 理学 的 贡献 ， 
并 具体 说 明 罗 素 对 他 的 评价 是 恰如其分 的 。 罗 素 认 为 爱 丁 顿 是 他 
那个 时 民 天 体 物 理学 最 杰出 的 代表 。 我 在 这 次 讲座 里 准备 涉及 这 
E EAR: 爱 丁 顿 是 广 训 相对 论 的 阐述 者 和 倡导 者 ; 为 验证 爱 
困 斯 坦 关于 光 在 引力 场 中 发 生 偏 转 的 预测 , 格林 威 治 - 剑 桥 联合 考 
察 队 观测 了 1919 年 5 月 29 日 的 日 食 现 象 ， 爱 丁 顿 在 这 次 考察 中 
起 到 什么 作用 ; 在 长 达 16 年 以 上 的 时 间 里 ， 爱 丁 顿 在 宇宙 学 以 及 
一 一 用 他 自己 的 话说 一 一 “统一 量 于 论 和 相对 论 ” 方 面 所 作 的 努 
H. P SERWER, URHEA TEES AR. 

我 想 还 是 先 从 较 恰 快 的 一 面谈 起 。 











CVD 





爱 因 斯 坦 1905 AE alae TR Oe EP eh 
Be TEA AS HAR MATIC PM PRE. BPE 
fel (75S Bb 7S AB DAR at JER OS ER RA CANE 
次 失败 后 , 1915 年 夏秋 季 爱 因 斯坦 在 写 给 柏林 科学 院 的 -- 系 列 引 
人 注目 的 短信 中 ， 达 到 了 目标 。 战 争 仍 在 进行 ， 要 不 是 荷兰 的 中 
立 以 及 爱 因 斯 坦 与 滞 仑 获 CH. A. Lorentz), fe JER A 
fF OW. de Sitter) HAZ (LE 3 爱 因 斯 坦 成 功 的 消息 就 不 可 
能 越过 英吉 利 海峡 〔〈 更 不 必 说 大 西洋 了 ) . 德 西 特 将 爱 因 斯 坦 论 文 
的 复 本 寄 给 爱 丁 顿 ,并 在 1916 一 1917 年 癌 将 他 自己 的 三 篇 论文 送 
交 皇 家 天 文学 会 ， 这 三 篇 文章 部 分 是 六 述 性 的 ， 部 分 是 介 本 人 的 
页 献 。 现 在 所 称 的 德 西 特 字 害 ， 在 上 述 三 篇 文章 的 最 后 一 篇 里 作 
了 描述 。 
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图 3 (左上 起 顺 时 针 ) A BEBE. P. kieti, WwW BREH, H A ee 
MA S RTH, 192349 H 26 HAIL Ark 
质 学 教授 ) 摄 于 德 西 特 书房 


那 时 爱 丁 顿 担任 皇家 天 文学 会 秘书 职务 ， 他 必须 对 德 西 特 的 
论文 进行 处 理 。 从 他 在 1917 年 12 月 的 皇家 天 文学 会 会 议 上 对 德 
西 特 三 篇 文章 最 后 一 箱 所 作 的 说 明 ， 人 们 可 以 推测 他 仔细 阅读 了 
这 些 文章 ， 并 亲自 进行 了 审定 ,"” 
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和 人们 会 记得 ， 爱 因 斯 坦 在 最 后 一 封 依 中 间 述 了 他 的 基本 场 方 
供 、 结束 时 还 预言 般 地 说 :“ 任 何 充 分 理解 这 一 理 沦 的 人 , 都 无 法 
逃避 它 的 魔力 .” 爱 本 顿 一 定 是 着 了 魔 ， 因为 不 到 商 年 时 间 ， 他 就 
为 伦 收 物理 学 会 写 出 了 《关于 引力 相对 论 的 报告 》 这 是 一 篇 情绪 
RARE. SRM RR. 即使 在 今天 ， 它 仍 是 爸 年 级 学 
生 的 一 本 好 移入 门 读 物 。 


(VE) 


AACR], ERB TRIN MARSHES. ARTO T 
他 的 亲密 朋友 和 间 事 费 兰 克 " RAKE, ， 并 使 这 位 皇家 天 文学 会 
BART MARIE TR RA, 他 们 共同 制订 了 一 个 考察 计划 ， 
如 果 “* 那 个 时 刻 到 来 之 际 文明 状态 允许 的 话 ”( 引 自 琼斯 之 语 )， 他 
们 打算 对 1919 年 5 月 29 日 的 日 食 现象 进行 观测 。 对 于 自己 参与 
制订 这 次 考察 计划 并 取得 成 功 一 事 ， 爱 丁 顿 认为 是 “我 在 天 文学 
研究 中 最 激动 人 心 的 事件 .” 有 许多 有 趣 的 事情 , 真 不 知 该 从 何 谈 
起 。 请 让 我 先 谈 谈 爱 丁 顿 曾 给 我 作 的 说 明 。 

认得 有 一 次 ,我 告诉 爱 丁 顿 说 我 非常 钦佩 他 的 科学 敏感 性 :在 
玉 来 显得 异常 暗淡 的 情况 下 ， 他 还 制订 了 那 沈 远征 的 计划 。 令 我 
吃惊 的 是 ， 爱 工 顿 对 这 一 评价 未 作 任何 赞许 ， 并 六 告 诉 我 ， 如 果 
全 由 他 自己 决定 ， 他 决 不 会 组 织 那 样 的 考察 ， 因 为 他 完全 相信 广 
义 相 对 论 的 正确 性 ! 他 还 介绍 了 参与 这 次 考察 的 经 过 。 这 些 我 在 
《皇家 学 会 评论 和 记录 》 上 介绍 过 ， 不 过 请 允许 我 再 重复 一 下 。 

1917 年 , 战争 已 进行 两 年 多 , 英国 制订 了 对 所 有 强壮 男子 的 
征 坛 法 令 ; 爱 丁 顿 时 年 34 岁 , 合乎 征兵 条 件 , 但 作为 热心 虚 诚 的 
HARRE, 他 是 一 个 基于 道义 的 反 战 者 。 大 们 知道 而 县 预料 他 
会 以 此 为 理由 要 或 延缓 服 其 役 。 第 一 次 直 界 天 战 期 间 ， 英 国 国 内 
的 蜗 论 对 于 那些 真诚 的 上 反 战 者 是 非常 不 利 的 ， 事 实 土 ， 与 拒 服 兵 
役 玲 结交 被 认为 是 一 种 社会 耻辱 。 那 个 时 候 ， 剑 桥 的 一 些 上 忠实 朋 
友 们 、， 如 约瑟夫 - RELL oseph Larmor, 拉 莫 进 动 即 以 他 的 
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it 4). HIRI CH. F. Newall) 教授 及 其 他 一 些 人 , 试图 通 
过 内 政 部 以 使 爱 丁 顿 缓 腿 兵役 ， 他们 提出 的 理由 是 : 爱 丁 赖 是 一 
位 著名 科学 家 ， 证 他 在 军队 服 线 不 符合 英国 的 长 远 利益 。 英 国 科 
学 家 们 对 莫 斯 利 (Moseiey) 阵亡 加 里 波 利 的 事 记 忆 儿 新。 拉 莫 等 
人 的 努力 差不多 就 要 成 功 ， 内 下 部 给 爱 丁 顿 去 了 一 封 信 ， 他 只 笑 
签 寺 自己 的 名 字 寄 赔 就 行 了 ,可 受 丁 顿 在 回信 上 加 了 一 个 附注 ;大 
意 是 说 如 果 不 能 因为 所 述 理由 缓 服 兵 役 的 话 ， 他 就 以 基于 道义 的 
反 战 来 要 求 缓 服 兵役 。 这 样 的 奉 注 自然 将 内 政 部 置 子 赛 扩 ， 央 为 
规定 几 拒 服 兵役 者 必须 送 入 军营 ; 拉 莫 他 们 为 此 也 非常 生气 。 但 
爱 丁 顿 告诉 我 说 ， 他 不 明白 他 们 生气 的 理由 。 当 他 表达 自己 意见 
的 时 候 ,他 的 许多 教 友 派 朋友 正在 北 英格兰 的 军营 里 前 马 铃 暮 皮 ， 
他 认为 他 没有 任何 理由 不 和 他 们 一 起 。 显 然 是 由 于 戴 导 的 调停 
‘作为 皇家 天 文学 家 ， 他 与 海军 军 部 联系 密切 )， 爱 丁 顿 终于 延缓 
了 兵役 ， 他 们 这 成 明确 的 条 件 : 如 果 战 争 在 1919 年 5 月 前 结束 ， 
爱 丁 顿 就 要 率领 一 个 考察 队 去 验证 爱 因 斯 坦 的 预言 ! 
关于 这 些 事件 已 公开 发 表 了 一 些 略 有 不 同 的 说 法 ;不 二 它们 “ 
仅 在 仙 重 点 和 较 次 要 的 情节 上 有 所 不 同 。 好 在 爱 丁 顿 本 人 也 曾 叙 
述 了 这 次 考察 的 计划 和 进行 过 程 。 他 写 道 ， 
HRA SHR MAMMA e, Wink 
AES RHE. A FEER E HKEE, FT 
ERFAN., PEEM, HAKEE RHAKE 
Hm ERE TRI. E, XAM AR M pE E y 
EH. ENTAARREDAWRARH SP, OF 
Sh. Ee Ree th be 2H 
E, 那些 恒 星 离 太阳 较 远 而 且 位 移 较 小 ; RINE 
一 定数 量 的 外 转 亮 星 作为 参考 点 。 
在 兴 信 年 代 ， 自 然 哲学 家 如 想 进 行 一 项 重要 实 
验 ， 就 会 求助 占星 家 确定 实验 的 黄道 雪 日 。 今 天 的 
天 文学 家 借助 更 可 靠 的 理性 ,经 研究 后 入 们 发 现 , 一 
年 中 观测 党 线 最 好 的 日 子 是 5 及 29 日 ,理由 是 太 阿 
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AA EBB RR. Be ee Te ER, 
但 只 是 在 5 月 29 日 这 一 天 ,太阳 处 于 一 团 由 明亮 恒 
星 一 一 毕 宿 星 图 的 一 部 分 一 -组 成 的 特殊 区 域 的 中 
央 ， 这 真是 理想 的 最 佳 星 域 。 如 果 在 历史 上 别 的 时 
RHINE. RRS ESL PETS 
在 这 个 幸运 日 子 发 生日 全 人 廊 ， 可 运气 好 得 出 奇 ， 就 
Æ 1919 25 A 29 BRAT OB Breve 

1917 年 3 月 ,皇家 天 文学 家 WAAT) 提醒 
大 们 注意 该 个 难得 约 机 会 ; 皇家 学 会 和 皇家 天 文学 
会 组 成 的 一 个 委员 会 开始 了 观测 的 准备 工作 
wea ee CLT. 

tenses 在 大 战 中 的 1918 年 就 开始 制订 计划 ,但 直 
到 最 后 一 刻 还 不 能 确定 考察 队 能 否 出 征 *…… KE 
士 在 格林 威 治 组 织 了 两 个 考察 了 从， 一 个 去 巴西 的 索 
布 拉 尔 ， 另 一 个 去 西非 的 普 林 西 比 岛 。 克 罗 梅 林 
CA. C. D. Crommelin? W + # # # $ (C. 
Davidson) £ + $ $ Ai. MT FŒ. T. Cotting- 
ham) 先生 及 我 去 普 林 西 比 。 

仪器 制造 商 们 在 停战 前 无 法 动工 ; 同时 因 考 察 
ASAE ARRi. EG lea tet. ZE 
西 的 那 一 组 瑾 上 好 天 气 ! EFR. ted 
的 观测 结果 一 直 拖 了 好 几 企 月 才 整 理 出 来 ， 不 过 最 
终 还 是 提供 了 最 具 决 定性 的 证 明 。 我 在 去 茧 林 西 比 
的 那 一 组 。 发 生日 食 那 天 ， 那 里 正巧 赶 上 阴雨 和 多 
云天 气 ， 儿 乎 没有 任何 希望 。 将 近 全 食 的 时 候 ， 太 
Matte es 我 们 仍然 完成 了 工作 计划 ， PRR 
不 会 太 糖 糙 。 云 层 一 定 是 在 全 食 结束 前 变 薄 了 ， 因 
为 尽管 有 许多 照片 报废 ,我 们 还 是 得 到 两 张 底片 ,上 
面 有 我 们 所 期 望 的 恒星 图 像 。 将 这 些 照 片 与 对 同样 
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了 这 次 考察 的 科学 结果 。 这 
得 卢 瑟 福 有 一 次 回忆 起 这 次 会 说 受 关注 的 情况 。 

1933 年 圣诞 假期 间 , 在 三 一 大 厅 举 行 的 餐 会 之 后 ， 我 与 卢 配 
H. BT, WARE HR (Patrick Duval， 著 省 几何 学 家 ) 
URIAK- (Maurice Amos, 20 年 代 曾 任 埃及 政府 高 级 司法 
Mh) 尔 坐 在 教员 休息 室 的 火炉 旁 变 谈 着 。 谈 话 中 间 ， 阿 葛 斯 有 
一 次 转身 朝向 卢 瑟 福 说 “我 不 明白 为 什么 爱 因 斯 坦 会 比 你 赢得 更 


EREA TAA TARA ER, BZ 
赣 的 差别 就 表 角 ， 恒 星 由 于 光线 经 过 太阳 附近 发 生 
Bh We RRMA 

当时 我 们 面临 的 情况 ， 存 在 三 种 可 能 性 :或许 
根本 不 存在 什么 偏 移 。 也 就 是 说 光线 不 受 引 力 的 影 
响 ; 或 许 存 在 “ 半 偏 物 ”， 正如 牛顿 所 言 , 光 受 重力 
的 影响 ， 遵从 简单 的 牛顿 定律 ， RH NAB 
P”, 从 而 证 实 了 爱 因 斯 坦 定 律 而 非 牛 额定 律 ,。 RV 
得 戴 录 将 所 有 这 些 解释 给 我 的 同 填 柯 丁 罕 听 以 后 ， 
将 主要 思想 总 结 为 偏 伏 越 太 ， 就 越 是 蔚 动 人 心 。 柯 
TEE: PAREHA EAE. MARRS 
47 “4” RRMA, “ETHER, f 
ROR H-ARME”. 

事先 就 安排 当场 对 底片 进行 测量 ， 这 倒 不 全 是 
因为 惫 不 可 待 ,而 是 担心 回 家 途中 发 生 什 么 意外 ,所 
以 我 们 立即 检查 了 一 张 成 功 的 底片 。 天 文 测量 中 所 
得到 的 数值 与 理论 预言 的 一 样 大 ， 所 以 一 张 底片 几 
乎 就 可 决定 问题 的 结果 ,尽管 肯定 还 会 通过 其 他 的 
底片 来 加 以 证 实 。 日 食 三 天 之 后 ,计算 最 终 完 成 .我 
知道 爱 因 斯 电 理 论 经 受 住 了 考验 ， 科 学 思想 的 新 观 
记 取 得 了 胜利 。 柯 丁 军 果 不 著 孤身 一 人 加 家。 





1919 年 11 月 6 日 ,皇家 学 会 主席 汤姆 进 甸 士 (J 
Thomson) 主持 了 皇家 学 会 和 和 皇家 天 文学 会 联合 会 议 ， 会 上 报告 
会 议 引 起 了 少 有 的 关注 ， 我 清楚 记 


. J. 
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高 的 赞誉 ， 毕 竟 是 你 发 明了 原子 的 核 模型 ， 并且 这 一 模型 给 今天 
物理 科学 的 一 切 蝎 定 了 基础 ， 它 的 应 用 甚至 比 生 顿 的 引力 定律 更 
普遍 。 还 有 ， 爱 因 斯 坦 的 预言 与 牛顿 理论 的 差别 征 平 其 微 ， 我 不 
明白 所 有 这 些 纷 纷 扬扬 的 小 题 大 作 到 底 是 为 什么 ,” 听 罢 这 席 话 ， 
卢 酸 福 转向 爱 丁 顿 说 :“ 你 对 爱 因 斯 坦 的 名 望 负 有 责任 .” 他 奏 度 
严肃 地 说 ， 
战争 已 经 结束 ,维多利亚 和 爱德华 时 代 的 自满 
Cee em ANEW hee MRT IG. 
突然 间 ， 他 们 得 知 一 位 德国 科学 家 提出 的 一 个 天 文 
学 预言 被 英国 天 文学 家 们 证 实 ， 这 些 英国 科学 家 特 
意 失 巴西 和 西非 进行 了 考察 ， 并 且 还 在 战争 期 间 就 
对 这 次 考察 作 了 准备 。 天 文学 从 来 就 吸引 着 大 众 的 
想象 力 ; 一 项 天 文学 发 更， 超越 了 世俗 的 冲突 ， 拨 
者 了 人 伸 笋 感 的 心 纺 。 在 皇家 学 会 的 人 参议 上 报告 这 
次 英国 考察 队 的 结果 ， 这 在 所 有 的 英国 报刊 上 都 成 
了 标题 新 闻 , SEO RMB TAH. ML. 
EMM a RSA RETR. 
oe SK AER Ra, RS RE eK 
会 金 质 奖章 时 说 过 的 一 段 活 ， 
1918 年 ,战争 中 最 黑暗 的 日 子 里 ,格林 威 治 天 
文 对 和 刘 桥 大 学 分 别 组 织 考察 队 , 打 算 允 1919 年 5 
月 的 日 售 进 行 观 测 , 如 果 那 个 时 刻 到 来 之 际 文明 状 
态 和 多 许 的 话 。 这 是 对 爱国 斯 坦 广 义 相 对 论 的 决定 性 
考验 。1918 年 31 月 签署 停战 协定 后 不 久 , 考 察 队 出 
发 了 ,并 且 后 来 带 回 的 结果 彻底 改变 了 天 文学 家 关 
于 引力 本 质 的 概念 以 及 普通 人 关子 自己 生活 在 其 中 
的 宇 币 的 本 质 概 念 。 如 果 这 种 成 功 的 荣誉 必须 在 戴 
BBL PET MARTA YE ERR RK 
不 知道 该 以 什么 比例 伟 出 分 配 。 依 我 立 见 ,与 其 说 是 
平分 荣誉 ,不 如 将 全 吕 荣誉 当 于 每 个 人 ,因为 如 果 他 
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WP EP A REE RE ER SRY 
心 , 或 者 献 季 把 握 时 机 的 本 领 , 我 怀疑 这 次 考察 还 能 
否 完成 ,最 早 通过 观测 确定 时 间 和 室 间 到 并 为 何 物 
这 一 伟大 的 荣誉 ,很 可 能 落 入 他 人 之 手 。 


(K) 


我 想 对 这 件 事 作 些 补充 。 
MMT MH INS Re RHR. A 
主持 人 角度 作 了 如 下 评述 : 
事实 上 ， 和 牛顿 在 其 《光学 》 中 的 第 一 个 问题 提 
出 了 这 一 点 ， 根 据 他 的 假定 本 可 以 得 出 现 有 光 容 曲 
数值 的 一 个 半 值 来 。 但 是 ， 这 次 测 出 的 这 个 结果 并 
eR LA, CARRE BAB. Home 
物理 学 最 基本 的 概念 …… 它 是 牛顿 时 代 以 来 引力 理 
论 方面 得 到 的 最 重要 的 结果 ， 因 而 应 当 在 和 牛顿 密 
WHAM ERE SHAWL aH, BARAT 
当 的 ,ve。 
如 果 爱 因 斯 坦 的 理论 是 对 的 ,我们 对 引 方 就 得 
采取 一 种 全 新 的 观点 。 如 果 能 够 证 实 爱 因 斯 但 推 理 
的 正确 性 ~ 一 它 已 经 经 党 了 与 水 星 近 日 点 和 现在 这 
次 日 食 有 关 的 两 次 严峻 考验 一 一 那么 季 就 是 人 类 思 
想 一 项 最 高 成 就 。 这 一 理论 的 勇 点 在 于 表述 上 的 扎 
大 困难 。 无 论 是 谁 ， 如 果 对 不 变量 理 沦 和 变量 微 积 
分 学 缺乏 透 物 的 了 解 ， 就 不 可 能 理解 新 的 引力 理 
论 a TED 
EAA he FU. 广义 相对 论 理 解 上 的 “困难 *, 当时 并 且 
以后 很 长 一 段 时 间 一 站 也 是 公认 的 看 法 。 确 实 ， KARA “HER 
上 只 有 三 个 人 懂 广 义 相 对 论 ” 的 神话 。 事 实 上 这 一 神话 就 产生 于 
这 同一 次 会 议 。 
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爱 于 顿 〈 在 我 前 面 提 到 的 那 次 三 一 学 院 餐 后 谈话 中 ) 回忆 起 ， 
就 在 皇家 学 会 和 皇家 关 文 学 会 联合 会 议 散 会 时 ， 希 尔 怕 斯 坦 
(Ludwig Silberstein) SEF HR BTL: “ATWA, we eit 
PEZA SABRIC A 2." TES BT PI TRA 
RR, ARAB Mik: “ASE. BT ME.” AR. BT 
顿 回 答 说 :“ 正 好 相反 ， 我 在 考虑 第 三 个 人 会 是 谁 ,” 

我 丰 顺 便 说 一 下 ， 人 们 极 大 地 夸张 了 理解 广义 相对 论 的 这 种 
公认 的 困难 ,这 促成 几 十 年 来 这 一 学 科 的 停滞 ,许多 在 60 和 70 年 
代 取 得 的 进展 ， 本 可 以 在 二 三 十 年 代 很 容易 地 得 到 。 

爱 丁 顿 很 喜欢 重复 戴 进 对 柯 丁 罕 说 的 话 ;“ 爱 丁 顿 就 会 发 疯 ， 
你 只 得 狐 身 一 人 回去 .” 在 1932 年 1 月 的 一 次 皇家 天 文学 会 会 议 
上 , 当 佛 伦 里 奇 (Finlay Freundliech) 报 告 说 他 的 日 食 观 测 结 果 给 
出 的 光 偏 移 值 远 远 大 于 爱 因 斯 坦 预言 值 时 扩 ", 爱 于 顿 重 复 了 戴 运 
Ate. TE A! 但 里 克 天 文 台 在 1923 年 4 月 的 皇家 天 文学 
会 会 议 上 报告 他 们 1922 年 观测 得 出 一 致 的 结果 时 , 爱 丁 顿 作 了 如 
下 评论 : 





我 想 是 《怪兽 搜捕 记 》" PAA BITE FA 
ZARA” WME. MERE EBS Raw 
SRRER SK, AURA HRA 
最 后 , 我 想 谈 一 个 概率 论 问 题 , 它 在 30 FRR HALES 
狼藉 ,最初 就 产生 于 格林 威 治 - 剑 桥 考 察 队 。 ABR RET 
解决 问题 的 方式 , 显示 出 他 对 概率 论 的 深刻 理解 . 在 星 流 研究 中 ， 
爱 丁 顿 必须 对 大 量 的 不 确定 观测 结果 进行 综合 处 理 ， 他 于 是 对 概 
率 论 产生 了 兴趣 ( 见 《 观 测 的 综合 间 。 
你 们 会 记得 ,两 支 日 食 考 察 队 分 别 由 克 罗 梅 林 , 戴 维 逊 《他们 
去 案 布 拉 尔 ) 以 及 柯 丁 笔 、 爱 丁 顿 (他 们 去 普 林 西 比 ) 负 责 , 在 考察 
队 出 发 前 的 一 次 餐 后 谈话 中 , 克 岁 梅林 上 暗示 可 能 会 出 现下 述 情况 : 
WFC, C. D, EE 各 自 独立 地 在 三 次 讲话 中 说 一 次 真 话 , D 


* {The Hunting of the Snark}, SEEPS Lewis Carroll 写 的 诗集 一 一 详 者 注 。 
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ZHE ETKA., C' 否 定 了 DD 的 话 , CRET CHE, W 
么 王 讲 真 话 的 概率 是 多 少 ? 

爱 丁 顿 在 其 《科学 的 新 途径 ?中 叙述 这 一 问题 时 ,将 C、C、 
D., ERAT AL B.C. D, 并 给 出 答案 为 25/71。 他 后 来 说 ,“ 我 
轻而易举 给 出 答案 时 ,没有 料想 到 我 会 收 到 那么 多 信件 。" 许 多 人 ， 
BETR (Dingle) 在 内 , AU A MIRA, 爱 丁 顿 给 出 
的 答案 决 非 最 屎 而 易 见 的 。 爱 丁 顿 觉 得 ， 这 个 问题 明确 告诉 我 们 
《任何 一 个 通 情 达 理 的 人 都 会 同意 )}， 它 作 了 两 条 陈述 : 

《1) DETTA. Eimi. X; 

(2D) A 作 的 判断 为 “B 否认 如 反驳 了 X”. 

需要 求 得 的 就 是 X 为 真 的 概率 。 爱 丁 顿 将 他 的 解答 解释 如 
F: 

我 们 不 知道 中 和 C 作 了 任何 相关 的 判断 。 比 如 
Kh. 如果 卫 真实 地 否定 己 反 驳 了 和 ， 我 们 也 毫 无 理 
HAN C HH X. 

我 们 可 以 提出 与 已 如 条 性 不 一 致 的 组 合 仅 为 ， 

(WDA KA, BUBE.CHEE.DHEE. 

(MA REE, BiB. C 说 假 话 , DD 说 假 话 。 

因为 如 果 A 说 假 话 ,我们 就 不 知道 BB 说 什么 ; 
如 果 态 和 BB 都 说 真 话 ， 就 不 知道 CC 说 什么 。 

既然 (a) 和 O 在 8 次 机 会 中 分 别 出 现 2 次 
和 8 次 :D 的 27 次 真 话 和 54 次 假 话 就 减 为 25 次 和 
46 次 。 所 以 ， 所 求 概率 为 25/71. 

爱 丁 顿 的 答案 无 疑 是 对 的 ， 尽 管 仍然 有 人 对 它 持 有 异议 。 


CX) 
RAERRE OMAR CMA RR. RARE 


TOT CMR KR. EP AIE K 
论 》 中 对 该 课题 令 人 惊奇 的 处 理 方法 。 我 经 常用 到 它 ， 此 外 ,在 
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他 的 数学 处 理 中 还 点 缀 着 许多 引 上 注目 的 格言 。 我 最 喜欢 的 一 句 
是 :“ 空 间 不 是 大 其 密集 在 一 起 的 点 ; 而 是 大 量 互相 联结 在 一 起 的 
距离 。 TS 

下 面 这 段 话 摘自 他 的 “对 手 ” 琼 斯 对 爱 丁 顿 这 本 书 所 作 的 评 
论 ， 它 很 好 地 概括 了 其 显著 特点 : 

我 们 处 处 都 可 以 感受 到 辛勤 刻 营 的 劳动 和 一 华 
TARER, 一 章 一 章 地 往 下 着 ， 每 次 都 觉得 对 问 
题 的 说 明 总 是 再 好 不 过 等 。 电 于 作者 为 立 付 出 的 心 
血 ， 数 学 家 读 这 节 会 轻松 而 又 愉快 …… 

AP AX GRAM RE, ARM: 它 完 全 
KATRNM SHS RRR HK. RHE 
aR RE BS 4p ot oy 2? 

除 此 以 外 。 我 想 简要 介绍 一 下 爱 丁 顿 三 项 具体 的 研究 ， 它 们 
清楚 表明 他 对 经 典 相对 论 的 领悟 各 理解 。 

Be, 现代 大 多数 相对 论 研 究 者 都 熟悉 这 样 一 个 事实 ， 在 今 
无 所 称 为 事 御 视界 (event horizon) Aii A, $ a m EH 
(metric) 的 表 观 奇异 性 乃 是 选择 坐标 系 的 结果 ,没有 任何 更 进 一 
步 的 意义 , 爱 丁 顿 在 1924 年 明确 地 给 出 一 种 变换 一 一 现在 称 作爱 
丁 顿 - 芬 克 尔 斯 坦 变 措 ， MATAR OORT. eT 
是 因为 别 的 目的 得 到 这 一 交换 的 ， 并 且 从 当时 的 情况 看 不 出 他 正 
性 于 淮 标 奇异 性 的 问题 。 

第 二 , 爱 因 斯 坦 用 辐射 源 的 不 定 四 被 托 表 示 引 力 辐 射 发 射 率 ， 
目前 对 壳 因 斯 坦 的 原始 公式 正确 与 否 有 争论 ， 所 以 回顾 一 下 历史 
是 很 有 意思 的 。 早 在 1922 年 , 爱 丁 顿 就 对 刚性 自 旋 杆 的 引力 能 量 
发 射 率 作 了 清晰 完整 的 演算 ， 并 得 出 正确 的 结果 ， 他 还 磊 便 发 现 
爱 因 斯 坦 原 始 公 式 里 错 了 一 个 因子 2 

第 三 , 爱 丁 顿 和 克拉 克 在 1938 年 发 表 的 一 篇 研究 报告 中 , 独 
立 子 爱 因 斯 坦 、 英 费 尔 德 (Infeld) 及 霍 夫 曼 (Hofman), 研究 了 
广义 相对 论 中 的 N 体 问 题 , 并 求 出 了 我 们 现在 称 作 一 阶 后 和 牛顿 近 
们 中 的 度 规 系数 .2 然而 ， 爱 丁 顿 和 克拉 克 既 没有 将 回 题 转换 为 
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er RUE sh. IG ST TERA RMB R A 
果 , 他 们 主要 关心 质心 的 运动 。 h PTE Al PES 
需要 始终 在 一 阶 后 牛顿 近似 和 内， 得 出 处 于 匀速 相对 运动 中 的 两 个 
参照 系 之 间 的 坐标 变换 ， 也 即 后 徊 利 略 变换 。 过 丁 顿 和 克拉 克 没 
有 得 到 这 样 的 变换 ; 但 他 们 确实 解 类 了 他 们 想 要 解 次 的 问题 、 即 
两 质点 相对 运动 中 的 一 种 限制 性 问题 。 

前 面 所 举 的 例子 , 特别 是 最 后 一 个 例子 说 明 , 如 有 兴趣 的 话 ， 
爱 丁 顿 能 够 解 估 经 典 相对 论 中 很 艰深 、 很 复杂 的 问题 。 可 他 似乎 
兴趣 不 大 。 





(xD) 


MT AEA MH MBSA, ST Wie a te AS 
理论 的 推广 , 该 理论 试图 将 引力 理论 与 电磁 学 统一 起 来 .1954 年 ， 
有 人 在 爱 丁 顿 论文 中 发 现 了 一 份 文件 ， 他 在 这 里 泛泛 谈 到 他 认为 
是 自己 主要 科学 成 就 的 那些 内 容 ， 其 中 突出 提 到 推广 了 和 殊 尔 的 理 
论 以 及 “与 比 相 联系 , 他 对 引力 定律 的 解释 ”, 即 Gam Agios 其 中 
AAS Hit RM. 无论 如 何 , 他 当时 所 形成 的 心态 . 在 以 后 一 些 年 中 
越发 明确 地 成 为 他 永恒 的 基石 。 因 此 ， 我 打算 简明 扼要 地 阐述 一 
下 魏 尔 理论 及 爱 于 顿 所 作 推 广 的 本 和 岳 。 - 

在 爱 因 斯 坦 系统 表述 他 的 广义 相对 论 时 ， 人 们 认为 整个 物理 
世界 中 只 需 它 给 出 两 种 场 的 描述 ， 引 力 场 和 电磁 场 。 爱 因 斯 坦 已 
经 说 明 如 何 将 引力 场 并 入 时 空 结构 ， 下 一 步 很 自然 就 是 将 电磁 场 
也 并 人 时 空 结 构 。 显 然 ， 要 完成 这 样 的 归并 ， 必 须 适 当 推 广 黎 曼 
. 几何 ， 拓 广 爱 因 斯 坦 理 论 的 几何 基础 。 为 了 完成 这 种 推广 ， 魏 尔 
和 爱 丁 顿 考虑 了 沿 着 一 个 封闭 的 无 穷 小 环 路 平移 一 个 向 量 的 最 后 
效果 。 在 黎 曼 凡 何 中 ， 向 量 描画 出 这 样 一 个 封闭 环 路 后 会 改变 其 
方向 ， 但 长 度 不 变 。 魏 尔 假定 长 度 也 会 改变 一 个 与 其 初始 长 度 成 
比例 的 值 : TR sD 假定 长 度 的 改变 是 任意 的 。 

在 魏 尔 理论 中 ,根据 其 基本 假设 ， 黎 曼 几 何 的 克 里 斯 托 菲 尔 
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(Christoffel) 联络 Da E 
Piast Ceap Heup — Ep) + (12) 


其 中 , g GSi, 2,3,4) 是 一 些 平滑 函数 。 另 外 , 在 魏 尔 理论 中 ， 
我 们 要 求 所 有 的 几何 关系 和 物理 定律 不 仅 对 任意 坐标 变换 不 谈 
《如 同 在 爱 因 斯 坦 理论 中 一 样 ;， 而 且 对 度 规 变换 ， 即 变换 


1 az 
也 应 不 变 ， 其 中 为 一 任意 函数 。 根 据 这 些 假 设 、 魏 尔 证 明 
Fy, (14) 


ALAS Tea KY PER; 他 还 通过 这 种 方法 成 功 达到 引力 
与 电磁 学 的 统一 。 
对 引力 理论 来 说 ， 魏 尔 理论 最 重要 的 结果 就 是 在 没有 电磁 场 
的 情况 下 ， 爱 因 斯 坦 方 程 《真空 情况 下 》 
G;=0 (15) 
E 
G= Aga» (16) 
RH, 4 是 一 个 普 适 常数 ，go 和 Gy 分 别 是 度 规 张 量 和 爱 因 斯 坦 张 
E. 方程 PH RR 4 就 是 爱 因 斯 坦 早 在 1917 年 就 引入 的 宇 
害 常数 ， 现 在 想起 来 ， 引 入 该 常数 的 目的 是 为 了 使 他 的 理论 接受 
一 种 静 趟 、 均 名和 各 向 同性 的 宇宙 模型 。 
受 丁 顿 对 魏 尔 理论 的 推广 相当 于 以 下 式 代 圭 方程 (12)， 
Ti a= Dat Kins Kj, Kia, (17) 
FO, Kin ERT RAH DEK CAA. Bob ERA 
电磁 场 的 情况 下 ,我 们 就 会 得 到 包含 宇宙 常数 项 的 爱 因 斯 坦 方 程 。 
根据 以 上 方程 ， 自 然 会 得 出 宇宙 常数 项 ， 这 一 事实 使 爱 丁 顿 
确信 在 爱 因 斯 坦 方程 中 包含 该 项 的 必要 性 ; 并 且 这 一 点 成 为 他 的 
观点 的 核心 。 正 如 他 自己 解释 的 ， 
在 任意 一 点 上 党 任意 方向 的 曲率 半径 者 与 处 于 
同一 点 部 取 同一 方向 的 特定 物质 单位 的 长 度 之 比 为 
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一 和 常数。 
或 者 反 过 来 说 ， 
特定 物质 结构 的 长 度 与 它 世 处 位 置 及 所 取 方 向 
的 宇宙 曲率 半径 之 比 为 一 常数 。 
爱 丁 顿 通过 各 种 不 向 的 方式 表达 他 的 这 一 核心 思想 。 因 此 全 说: 
Ree, LMS CAD WA SK 
PRA ARAMA A. SAMS A 
SEM HAMSELAAMEHRH, LEATH H, 
ay ae RO 
还 有 ， 
电子 不 会 知道 它 应 该 是 和 多大， 除非 空 间 存 在 独 
立 的 长 度 以 便 电 子 能 用 来 度量 它 自已 。 4 
WE, 爱 丁 巾 认 为 回复 到 不 带 A 项 的 爱 因 斯 坦 方 程 相 当 于 回复 到 
和 牛顿 理论 ， 
我 认为 回复 到 牛顿 理论 与 去 掉 字 寡 常 数 是 一 回 
4,0 
他 的 这 种 绝对 信念 导致 产生 下 面 这 类 极端 性 的 说 法 : 
令 A 二 0 就 意味 着 退回 到 不 完全 相对 论 一 一 这 
一 步 只 能 认为 是 退回 到 丫 贤 理论 ,5 
seast 在 我 着 来 ， 字 宙 常 数 的 地 位 不 可 动摇 ; E 
HM ES PM FRERR AREA AES, 
ARFER AA HES MRO? 

不 过 ,并 非 只 是 爱 丁 顿 持 有 这 一 观点 。50 年 代 末 ， 有 一 次 我 
曾 询问 勒 迈 特 (Lemaitre): 以 他 所 见 , 在 我 们 的 基本 物理 概念 中 
广义 入 对 论 带 来 的 最 重要 变化 是 什么 。 他 毫 不 迟疑 地 回答 是 “ 宇 
宙 常 数 的 引入 ! BH, BAR 1923 年 写 给 玻 尔 (Niels 
Bohr 》 的 一 封 信 中 明确 表示 , “ST MMAR ERE PO 
实 , 爱 因 斯 坦 提出 的 最 后 一 种 “统一 场 论 ”( 莅 定 葵 也 独立 地 完成 
了 该 项 工作 ), SH) MMR RBC AREER Zab, 但 魏 
尔 则 有 不 同 的 看 法 ，1953 年 他 写 道 ; 
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至 于 说 爱 丁 顿 本 人 对 这 一 理论 的 创造 性 贡献 ， 
我 认为 宇 要 包括 两 方面 的 内 容 。 首 先是 他 关于 仿 身 
扬 理 论 (affine field theory) HEA, 其 次 是 他 后 来 
力图 闲 认 识 论 原因 解释 那些 似乎 参与 了 字 宙 构成 的 


他 的 第 一 项 贡献 显然 已 经 取得 了 成 果 。 当 爱 因 

斯 担 为 这 种 理论 阐述 其 作用 原理 时 采 妥 了 它 〔 我 错 

RMS RTASH AAR -HRET LEY) 

stant TREI E E ER A A A TE 

我 坚信 关于 引力 本 质 的 最 后 定论 还 未 作出 ， 并 且 我 

觉得 解决 这 一 问题 的 方向 与 爱 丁 顿 如 爱 因 斯 坦 最 后 

的 思想 颇 不 相同 。 基 终 解 决 这 一 问题 还 需 等 待 一 段 

相当 长 的 时 间 .ee 

尽管 爱 丁 顿 态度 很 肯定 ， 可 宇宙 常数 后 来 的 命运 一 直 是 盛 误 
SE, SRE RS + eRe ARR (Hubble) BAK 
R-MERRRRT OAM RHR. SA ee 
S5NXEBVRR. RAF SPRAY. SPM RAIA 
WSESREARH WA. RIS FNS BERA RS : 

从 历史 上 看 ， 在 场 方程 中 引入 “ 字 宙 常数 ”项 

在 是 为 了 使 我 们 能 种 从 理论 上 解释 静止 宇宙 中 有 限 

平均 密度 的 存在 。 现 在 看 来 ， 不 引入 站 项 也 能 达到 


meek, be (PRA) 必然 是 可 以 确定 的 ， 
而 且 苹 着 观测 数据 精度 的 提高 ， 我 们 将 会 确定 其 符 
ERMA 
爱 丁 顿 曾 写 到 爱 因 斯 坦 和 德 西 特 文章 发 表 后 不 久 他 与 爱 因 斯 
坦 的 会 面 ， 以 及 德 西 特写 给 他 的 一 封 信 。 它 们 就 这 个 问题 从 侧面 
作出 丁 有 趣 的 说 明 , 并 有 对 爱 因 斯 坦 撤 回 4 一 事 的 极端 性 说 法 提 
出 了 疑问 。 





不 久 ， 爱 臣 斯 坦 来 我 处 探访 ， 我 在 这 件 事 上 责 
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备 了 他 ,他 因 管 说 ;“ 我 自 忆 认为 这 篇 文章 不 是 很 重 

要 ,可 德 西 特 却 认为 很 好 。” 受 因 斯 坦 刚 走 , 德 西 特 

就 写 信和 说 要 来 访 。 MAR: “你 将 会 看 到 我 和 爱 因 斯 

坦 的 那 篇 文章 。 我 认为 结 轩 价值 不 六 ， 可 爱 因 斯 坦 

似乎 认为 它 很 重要 。 

那么 县 前 在 宇宙 常数 问题 上 有 些 什 么 看 法 呢 ? 可 以 看 出 有 两 

种 流行 的 观点 : 一 种 是 极端 的 观点 《如 砍 . BARRER, A 
为 字 宙 项 “是 多 余 的 , RARE. AWRA”: 另 一 种 是 温和 的 
` 观 点 《如 下. ARPT, 认为 宇宙 项 “属于 场 方程 ,如同 
一 个 附加 常数 属于 不 定 积 分 一 样 ,” 温和 观点 是 可 取 的 , 因为 4 项 
除了 在 宇宙 学 研究 外 并 不 重要 ， 并 县 对 于 人 们 通常 所 考虑 的 那些 
宇宙 模型 来 说 , 加 上 这 一 项 几乎 没有 增加 求解 的 复杂 性 . 显然 , 不 
管 走 么 说 ,任何 一 个 严肃 的 相对 论 学 者 都 不 会 同意 爱 丁 顿 * 令 A= 
0 会 动 播 空间 的 根基 ”的 观点 。 


XI 


我 想 以 一 段 趣闻 愉快 地 结束 关于 爱 丁 顿 工作 的 这 部 分 介绍 。 
爱 丁 顿 1924 年 访问 了 加 州 大 学 伯克利 分 校 物理 系 ,就 在 那 一 
K ETHS -MEA YARN (W.H. Williams) 的 教授 共用 一 间 
办 公 室 ， 两 人 每 周 去 克 芋 蒙特 俱乐部 玩 两 次 高 尔 夫 球 。 在 他 离 去 
的 前 一 天 上 晚上， 教员 俱乐部 特地 为 爱 丁 顿 安排 了 一 次 晚 实 ， 威 廉 
斯 教授 应 邀 发 表 讲 话 。 正 如 威廉 斯 记述 的 那样 :5 
eue RGR ARR A. TRAE BAT 
mil. Aili, TME Ce e H 
FEP Æ. R A EE FARS RE AE A y 
颠倒 ， 头 及 我 们 对 待 高 贵 的 高 尔 夫 惑 运动 不 项 的 态 
度 ， 构 成 下 面 这 首 诗 的 主题 。 


BEIE, Pe ese, 46 Lie A, 








爱 因 斯 坦 与 爱 丁 顿 


RIA Ht HY ME 
月 光 悄 悄 息 树 梢 : 
球 童 甜 蜜 入 梦乡 ， 
两 个 球 手 还 在 跑 。 
REA FEF, 
紧 紧 盯 住 十 三 篇 。 


TELE HE, 
RES RA, 
爱 因 斯 坦 98 分 ， 
THARP E. 
TRBARAS, 
RIE REE. 


爱 固 斯坦 把 话 发 ， 
ESP A Hs? 
别处 无 坑 此 处 有 ， 
真是 让 人 心 发 倒 。 
这 此 如 果 平 平坦 ， 
高 呼 三 声 真 伟大 ! 


如 有 人 七 位 少年 女 ， 
把 这 球场 打 干 净 ， 
那 可 别 说 我 吹牛 ， 
击 他 十 七 球 准 进 。 
THR RE: 
ie By be A HH 
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BRAR MER, 
TEE AD JL AE : 
RAAB, 
Ha- AE RO, 
有 的 图 来 有 的 光 ， 
mY GS Raph 





THRE REW, 
东 泪 西 拉 话题 多 。 
时 钟 量 村 立 方 体 ， 
a ay Att A? 
空间 多 远 才 弯曲 ， 
时 间 之 起 可 商 粹 ? 





ERRATA, 
ENTRIES A ths 
SAMIR, 
G,.7 ZEBR. 
THRETH.: 
还 清 先生 慢 慢 说 。 








引 方 肯定 非 拉 为 ， 
这 点 已 经 不 竹 奇 
空间 几乎 空 如 也 ， 
只 有 时 间 无 空隙 。 
丁 顿 原来 要 相信 ， 
但 是 心底 仍 怀 疑 。 


MRED, 


讲座 
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三 维 之 说 不 可 靠 ; 
Hue A ALG. 
Te RIE MARE. 
ho J ty 8 ih we. 
T & fo fo KES? 








et Jal a dh HH 
光线 也 不 走 直道; 
PERREER, 
MRA TS. 
明天 你 寄 信 一 封 ， 
今日 我 却 早 收 到 。 


今日 驱车 鞍马 图 ， 
HERAA: 
FOR B 的 程 ， 
WAH Ee, 
AEFRSTEH, 
爱 困 斯 坦 查 指 竖 。 


水 星 绕 日 作 公转 ， 
日 夜 兼 程 不 停 站 ; 
奇怪 奇怪 真 奇 怪 ， 
AE E RR BST! 
看 来 红尘 应 看 破 ， 
世间 万事 不 用 于 。 


过 去 事情 还 没完 ， 
未 来 就 已 抢先 点; 
不 论 女 王 洋白菜 ， 





6 BAAS. BHR RAR 13% 





都 只 让 人 心 发 寒 。 
校长 还 有 系 主 垂 ， 
Ae BEF? 


受 因 斯 坦 又 发 活 ， 
最 短路 线 像 个 8; 
弯 来 绕 去 却 最 短 ， 
HERR RM. 
RAM RAR, 
ok GR PK 


ASWHRSM, 
远近 事情 一 般 看 ; 
二 加 二 ， 大 于 四 ， 
oA AA. 
THREE ER, 
云 里 枚 里 团团 续 。 


似 懂 非 懂 直 点 头 ， 
谢 你 耐心 详 缘 由 
我 流 眼 泪 你 莫 怪 ， 
头痛 如 裂 泪 自流 。 
得 到 头 清 脑 灵 时 ， 
HAEA. 


(CXE) 


RATA ERT eT RT MH 20 年 代 中 以 前 对 天 体 物理 学 和 经 
典 相 对 论 的 贡献 . 1926 年 , 有 去 丁 顿 的 《恒星 的 内 部 结构 3》 出 版 , 那 
年 他 44 岁 。 在 以 后 的 18 年 中 ， 除 了 和 人情 尔 涉足 早年 感 兴趣 的 领域 
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外 ， 爱 丁 顿 专心 致力 于 证 明 他 所 选择 的 宇 窗 模 型 的 合理 性 ， 进 而 
将 这 一 模型 作为 他 “统一 量 于 论 和 相对 论 的 基本 理论 "之 基础 . 从 
实质 意义 来 说 ， 我 不 敢 宣 称 自 己 理 解 了 爱 丁 顿 的 基本 理论 。 但 按 
爱 丁 顿 自己 的 话说 ， 他 的 理论 有 两 个 基本 前 担 。 据 我 判断 ， 这 两 
个 前 提 或 者 不 能 成 立 ， 或 者 未 被 接受 。 可 首先 ， 我 得 尽量 客观 地 
解释 一 下 受 丁 顿 对 所 述 癌 题 在 字 罕 学 方面 的 见解 。 

爱 丁 顿 写作 《相对 论 的 数学 理论 》 时 ， 有 两 个 宇宙 模型 :都 
依赖 于 非 零 宇 宕 常数 4: 静 态 的 、 处 于 流体 静 力 平衡 的 爱 固 斯坦 宇 
宙 ， 和 静态 的 却 膨 胀 着 的 德 西 特 宇宙 。 两 种 模型 理论 上 都 是 可 能 
的 ,并且 满足 均匀 性 和 各 疝 同 性 的 假设 。 德 西 特 宇 宕 在 膨胀 着 , 物 
体 以 随 距 离 增 大 而 不 断 增 加 的 速度 后 退 ， 但 爱国 斯坦 宇宙 不 存在 
这 样 的 膨胀 。 因 为 德 西 特 宇宙 得 芭 他 当时 所 能 得 到 的 一 些 非常 贫 
志 的 观测 资料 的 支持 ， 所 以 爱 于 顿 在 《相对 论 的 数学 理论 》 中 表 
示 ， 他 更 赞成 德 西 特 宇 家 作为 天 体 宇 密 的 模型 。 

爱 困 斯 坦 字 宙 各 德 西 特 宇宙 都 是 静态 的 ， 其 意思 是 指 所 有 的 
ERRARE FRE., ERARA, AREEN FEE 
现 出 膨胀 ， 其 静态 特性 狐 于 它 不 包 全 任何 质量 密度 。 因 旬 ， 爱 因 
斯 坦 宇 宙 是 当时 唯一 没有 运动 的 宇宙 模型 , 爱 丁 顿 这 样 作 了 总 结 ; 

爱 因 斯 坦 宇宙 包含 了 物质 但 不 包 会 运动 ; 德 西 
SF RAST RHPA RO 

然而 , PRPS 1922 年 发 表 的 论文 中 证 明 ; RASH 
容许 有 一 个 均匀 、 各 向 同性 的 非 静态 宇 家 模型 。 勒 提 特 1927 年 再 
次 独立 地 发 现 了 同样 的 结果 ， 并 详细 讨论 了 其 天 文学 影响 。 爱 丁 
int TT Mose, HER CMBR HEE. BR 
ARTE WA Oy fe A Bw, FR] RE S SY 
择 。 这 些 模型 现在 依然 是 与 天 文 观测 进行 比较 的 基础 。 但 从 一 开 
始 ， 爱 丁 顿 的 兴趣 集中 在 可 能 模型 的 一 些 具 体 模型 上 。 他 喜欢 的 
模型 最 初时 为 爱 因 斯 坦 宇 宙 i， 其 质量 (OM) 和 半径 Ro 之 间 有 
如 下 关系 ， 
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A= 和 一 了 一 本 Re (183 
后 来 由 于 不 稳定 性 (这 一 事实 已 被 勒 近 特 证 明 ，， 字 罕 开 始 膨胀 。 
本 来 它 也 可 能 收缩 ; 但 爱 丁 顿 等 人 证 明 最 初 的 凝集 更 可 能 导致 脱 
胀 而 不 是 收缩 。 

为 件 么 爱 丁 顿 选择 这 样 一 个 特殊 模型 来 描述 天 体 宇 罕 昵 ? 他 
这 样 解释 ; 

我 是 一 名 搜索 罪犯 的 侦探 一 一 这 位 罪犯 就 是 字 
宙 常 数 。 我 知道 他 的 存在 ， 可 不 知道 它 的 分 观 : E 
如 我 不 知道 他 是 矮 个 还 是 高 个 .4 

爱 丁 顿 力图 弄 清 他 那 位 “罪犯 ” 的 “外 观 ”， 采 用 的 方法 大 至 
沿 着 以 下 思路 。 

对 于 运动 在 固定 电荷 电场 中 的 上 电子 来 说 ， 其 狄 拉克 方程 中 与 
电子 质量 m 有 关 的 项 为 me*/e*。 爱 丁 顿 断定 这 一 项 的 出 现 是 因 
为 字 宙 中 所 有 其 他 粒子 的 存在 。 更 准确 地 说 ， 他 认为 这 是 辐 宇宙 
中 其 余 电 荷 “ 交 换 能 量 ” 经 适当 平均 后 的 结果 ;并且 他 确信 ， 除 
了 一 个 量 级 为 1 的 可 能 因子 外 ,这 一 项 必然 是 YN /Rs, 其 中 作为 
宇宙 中 的 粒子 数 ，Rs 为 初始 静态 爱 因 斯 坦 宇 宙 半 径 。 他 据 此 得 到 


oN me as) 
可 我 们 也 有 关系 《见方 程 18》 
GNm, 1 
一 一 ARe €20) 
HY, m RRMA RE. BREUER THA, RNS 
A gt 
~ A (Gm,m,) 








N =1. 28x10" 
以 及 
1/A=R:= 4a 一 07 X 10° 光 年 ， (21) 
RTRA Ak SH SR RR a. A A RB T 
“罪犯 ”。 从 此 ， 使 对 自己 那些 观点 的 可 靠 性 深信 不 疑 。1943 年 他 
在 帮 柏 林 高 级 研究 所 的 一 次 演讲 中 ， 他 说 : 
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讨 去 16 年 里 ,我 从 未 对 自己 理论 的 正确 性 感到 

IRE OF 

现在 度 当 提出 这 样 的 问题 ， 爱 丁 顿 宇宙 模型 日 前 地 位 如 何 ? 

1944 年 以 来 我 们 认识 方面 的 进展 不 容 和 置疑 地 表明 , eT TRR 

型 不 是 一 个 正确 的 模型 。 证 握 主 要 来 自 宇 宙 3K 黑体 辐射 的 发 现 
及 撩 具有 原始 起 源 这 一 事实 。 

宇宙 中 充满 了 一 个 均匀 、 各 向 同性 的 辐射 场 ， 该 辐射 场 具有 
3K 温度 的 普 朗 克 分 布 。 这 一 事实 意味 着 ， 自 宇宙 辐射 温度 为 
4000K ,物质 和 辐射 发 生 分 离 到 现在 ,宇宙 已 嵌 胀 大 约 1300 fF, 5 
此 类 似 ， 由 核 党 变 产生 壤 始 毛 说 明 ， 宇 窑 曾 处 十 窗 典 数量 级 为 
1000g /cm’、 温 度 重 级 为 105K 这 样 的 状态 。 反 过 来 ， 这些 要 求 又 
意味 着 那 时 宇宙 半径 必然 要 小 10 信 。 宁 宙 半 径 这 么 大 的 变化 与 
受 丁 顿 宇宙 模型 完全 个 相 和 容 。 

1944 年 6 月 9 月 ,仅仅 爱 丁 顿 去 世 前 五 个 月 ， 爱 丁 顿 最 后 一 
次 出 现在 皇家 天 文学 会 会 议 上 ， 并 提交 了 《星系 的 退行 常数 》 的 
论文 。 这 次 爱 丁 顿 表示 , 方程 (21) 给 出 的 4A“ 就 是 宇宙 常数 ”, 他 
还 进一步 指出 : 

em FER E m EKR Be k 90x10 年 

, 小 ,而且 在 我 看 来 罕 破 这 一 极 展 不 太 可 能 .5 

提交 这 篇 论文 之 后 ， 爱 丁 顿 与 才 克 维 蒂 〈G.V. MeVittie》 进 
行 了 如 下 对 话 : 

麦克 维 蒂 博 士 : 你 的 理论 似乎 完全 建立 在 丛 爱 
因 斯 坦 宇 宙 开 始 周 胀 的 模型 之 上 。 我 们 知道 ， 对 螺 
旋 星 云 分 布 的 “深入 ”观测 ,为 在 不 同 字 宙 模型 之 
间作 出 监 量 提供 了 一 个 非常 精密 的 检验 标准 。 如 虹 
正巧 观测 结果 肖 有 选中 你 所 用 的 特定 模型 ， 你 的 理 
论 又 将 如 何 呢 ? 
RTHAc: 我 认为 ， 在 很 长 一 段 时间 内 ， 我 
们 不 得 到 足够 精确 的 资料 来 解决 这 一 把 题 ， 所 以 我 
觉得 没有 必要 考虑 偶发 事件 ! 除了 直接 与 观测 结果 
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ae TPT ie 1B ACS 
解决 。 


比较 以 外 ， 我 们 必须 努 族 寻 找 其 他 方法 得 出 续 
we 





(XW? 
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# 件 终于 发 生 了 ; AH AF 


我 已 经 对 爱 于 顿 将 宇宙 中 的 粒子 数 与 原子 常数 联系 起 来 的 推 


理 思路 作 了 说 明 。 为 了 进一步 发 展 他 的 理论 ， 他 需要 数 出 爱 因 斯 


TE) ET AS 


心 日 中 ， 要 求 的 数目 与 依据 泡 利 不 根 容 原 理 推出 简 并 电子 气 状态 





宇宙 有 效 相 空间 中 体积 为 RO. ET g 


方程 时 所 作 的 计数 , 如 果 不 说 完全 相同 的 话 , 也 是 密切 相关 的 。 既 
然 我 与 这 件 事 有 关联 ， 我 想 谈 谈 爱 丁 顿 就 此 问题 对 自己 恩 想 演化 
过 程 的 详细 描述 ,这 段 话 引 自 1936 年 夏 爱 丁 顿 在 哈佛 大 学 艺术 与 
科学 三 百 周 年 大 会 上 的 报告 。 


…" 恒 星 内 一 干 万 度 的 高 温 ，、 使 得 大 多 数 卫 旦 
电子 摆脱 原子 的 束缚 ， 原 子 剩 余 的 部 分 只 是 一 个 很 
小 的 结构 。 原 子 或 离子 变 小 了 许 移 ， 只 有 当 密度 增 
大 1000000 倍 时 ， 它 们 才 会 拥挤 起 来 。 因 为 这 一 原 
因 , 恒 性 密度 大 大 增高 时 仍然 保持 着 理想 气体 状态 。 
AR Eis BS Bh a MAE A ih aE HE 
这 是 很 自然 的 ， 因 为 组 成 它们 的 物质 是 理想 气体 。 
区 此 ， 没 有 任何 因素 能 朋 止 恒星 物质 浓缩 至 报 
高 的 密度 ; RRA, PRA BRE YH -KE 
Z, REMMiTRH KHER. RRB ARDY 
置信 ， 可 也 许 完 全 是 真实 的 。 
在 得 出 这 个 结论 时 ， 我 并 非 没 有 疑惑。 这 些 超 
密 恒 里 最 终 会 怎样 ， 我 对 此 深 感 不 安 。 恒 星 似乎 陷 
入 进退 两 难 的 则 坎 境 地 。 最 终 恒 星 钳 存 的 亚 原子 能 
量 会 耗 尽 ,而 这 时 恒星 就 要 冷 审 下 来 ,这 可 能 吗 ? 要 
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知道 ， 只 有 投 高 温 才 可 能 出 现 惊人 高 的 密度 。 如 果 
恒星 物质 冷却 下 来 ， 按 道理 它 可 能 会 恢复 到 地 球 的 
密度 ， 但 这 意味 着 全 星体 积 必须 膨 腾 到 现在 体积 的 
5000 MAk., 膨胀 过 要 能 量 克服 引力 做 荡 ; 恒星 
似乎 没有 可 用 的 能 量 贮 备 。 如 果 恒 星 继 污 开 失 热量 ， 
而 又 没有 足够 的 能 量 来 使 之 冷却 ， 那 它 到 底 该 怎么 
Fp 

亚当 斯 教授 及 时 地 证 实 天 狼 星 伴 星 具有 很 高 的 
SHE, PASM, TA. BPRS 
图 ， 他 在 一 篇 著名 的 论文 中 ， 应 用 了 波动 力学 中 刚 
得 到 的 一 个 新 成 果 。 巧 得 很 的 是 ,就 在 天 文学 中 发 
现 超 高密 度 物 质 时 ， 数 学 物理 学 家 们 正 完全 独立 地 
将 注意 力 转 向 河 样 的 课题 。 我 猜测 ，1924 年 之 前 人 
们 没有 认真 考虑 超 密 物 质问 题 可 正当 它 在 天 文学 
中 出 现时 ， 它 也 同 秆 出 现在 物理 学 中 。 福 勒 给 出 了 
证 明 , 刚 发 现 不 久 的 费 米 - 狄 拉 克 统 计 法 把 恒星 从 我 
一 直 担心 的 不 幸 命 运 中 解救 出 来 。 

物理 学 家 们 并 不 满足 现状 ， 他 们 着 手 对 福 勒 公 
式 加 以 改进 。 他 们 指出 ， 就 白 禾 星 的 厌 件 而 言 ， 电 
FRESHER, BWAGT PLWHA. 
KE GHAR RAR, BAR- DAHAR 
所 取代 ， 这 不 新 的 公式 称 为 相对 论 简 并 公式 。 议 平 
一 切 者 好， 直到 钱 德 拉 塞 卡 的 某 些 研究 说 明了 这 样 
一 个 事实 : 相对 论 简 并 公式 将 恒星 带 回 到 与 福 勒 将 
它们 解救 出 来 之 前 完全 相同 的 困境 中 去 。 小 的 恒星 
可 以 冷却 下 来 ， 并 以 基 种 合理 的 方式 结束 一 生 ， 亦 
成 暗 星 。 但 超过 某 个 临界 质量 〈 太 阳 质 量 的 2 倍 或 
3) 的 恒星 ,永远 也 不 会 冷却 下 来 , 而 必须 不 断 辑 
射 和 收缩， 最 后 上 帝 才 知道 它 要 变 戌 什么 。 这 并 未 
让 钱 德 拉 塞 卡 担心 ; RE RE ILE. fh 


6 纪念 A.S, 爱 丁 顿 诞 展 一 百 周 年 讲座 


145 








相 司 实际 情况 就 是 如 此 。 可 我 旱 在 12 年 前 就 对 这 种 
ERDEI A EHNE E ED E A E EASI 
起 我 的 怀疑 : 一 定 是 所 用 的 物理 公式 出 了 毛病 。 

我 对 相对 论 简 并 公式 作 了 仔细 检查 ,我 发 现 ; 它 
是 相对 论 和 非 相 对 量子 论 联合 作用 的 结果 。 我 不 认 
为 这 样 一 种 绪 合 的 后 代 会 是 合法 婚 生 的 。 扯 对 论 简 
并 公式 一 一 现在 所 用 的 公式 实际 没有 任何 根 
据 ， 正确 运用 相对 论 得 出 的 公式 应 是 普通 公式 一 一 
即 大 家 已 经 抛弃 的 福 勤 原始 公式 。 这 一 点 或 许 令 人 
四 当 意 外 。 我 发 觉 宣布 这 样 的 结果 无 异 于 捅 马蜂 部， 
我 对 此 毫 不 译 怪 。 物 理学 家 们 在 我 耳 旁 喻 喻 直 叫 ,可 
我 认为 自己 还 未 被 咬 伤 。 无 论 如 何 ， 就 这 次 演讲 的 
目的 而 言 ， 我 想 我 还 没有 失言 。 

我 冒昧 提 到 这 项 研究 个 人 方面 的 情况 ， 因 为 它 
表明 科学 的 一 些 不 同 分 支 之 问 是 如 何 密切 结合 在 一 
起 的 。 就 我 而 言 ， 当 钱 德 拉 塞 卡 的 结论 引起 我 对 相 
对 论 简 并 公式 的 怀疑 时 ， 再 为 此 花费 时 间作 深入 醋 
究 是 困难 的 ， 因 为 我 正 致力 于 属于 不 同 思想 领域 的 
一 项 长 期 研究 .这 项 工作 已 经 花 了 我 六 年 的 时 间 , 正 
接近 完成 ， 只 剩 下 一 个 问题 就 使 之 辆 满 结 束 ， 祭 下 
问题 就 是 字 宙 常数 的 精确 理论 计算 。 筷 这 个 问题 完 
全 把 我 难 住 了 。 不 过 我 刚 得 到 四 个 月 的 闲暇 时 间 ,我 
打算 利用 这 各 时 间 解 决 这 个 问题 ， 或 者 说 尽 最 大 努 
为 。 可 一 旦 开始 考虑 简 并 公式 ， 我 就 难以 自拔。 这 
占 去 了 我 全 部 的 时 间 。 时 间 消 悄 逝 去 ， 我 把 宇宙 常 
数 问 题 完 全 放下 了 。 有 一 天 ， 我 试图 根据 各 和 观点 
检验 我 得 出 的 简 并 结论 时 发 更 ,在 一 种 概 限 情 况 下 ， 
EERO Dh Se ERM. RAR CAR F HFE 
常数 问题 指出 一 个 新 的 方法 采用 这 人 新 方法 ， 
宇 密 常数 问题 没有 天 大 困难 就 得 以 解决 。 我 现在 终 
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于 明白 ， 用 其 他 方法 将 很 难 解决 : 如 果 将 四 个 月 时 
间 花 在 原 己 计划 的 直接 进攻 上 ， 我 不 可 能 取得 任何 
进展 。 
几 天 前 ， 我 在 数学 部 宣读 了 一 篇 论文 ， 其 中 给 
出 了 螺旋 星云 退行 速度 和 字 窗 粒子 数目 的 计算 。 这 
篇 论文 源 于 天 文学 ， 可 它 并 不 是 由 于 考虑 螺旋 星云 
提出 来 的 。 它 产生 于 对 和 天狼星 伴星 和 其 他 白 孝 星 的 
A 
TERRE PT ReCE REG. MHKTABZWRRAY 
讨论 基于 完全 相间 的 简 并 电 于 气 理论 ， 该 理论 因 索 末 菲 的 金属 电 
子 理论 而 广为人知 。 支 配 这 样 一 种 电子 气 的 状态 方程 为 
1 .3 2h? avs 
P= Sg > m” 
其 中 , p 表示 压强 , n ARA cw 的 电子 数目 。 可 是 , CARE 
心 处 通常 的 密度 条 件 下 ， 处 于 费 米 姜 信 药 电子 具有 接近 光速 的 速 
EMR ASR CER RESEND ARS RRA. 
人 人们 就 会 发 现 ， 状 态 方程 并 不 遵从 方程 〔〈22) 所 给 的 形式 ， 在 电 
子 浓度 很 高 的 极限 情况 下 ， 状 态 方 程 趋向 于 


pq Èy hen" (ooo) (23) 


MR AVAWRAT BHR BEF “BIE”. 

非 相 对 论 形式 的 状态 方程 为 (22) , 精确 形式 的 状态 方程 在 低 
密度 极限 情况 下 为 “22)， 高 密度 极限 下 为 〈23)， 采 用 以 上 丙种 
形式 的 方程 会 导致 如 下 结果 。 

根据 非 相 对 论 状态 方程 CD. 处 于 平衡 状态 下 的 恒星 , HE 
径 与 质量 的 立方 根 成 反比 。 因 此 ， 对 任意 质量 来 说 ， 有 限 平衡 结 
构 都 是 可 能 的 。 爱 丁 顿 正 是 认为 这 一 事实 特别 令 人 满意 . 然而 , 苦 
来 用 高 密度 极限 二 精确 形式 的 状态 方程 CD, ANEM, WRM 
量 超 过 以 下 根 限 ， 任 何平 衡 状 态 都 不 可 能 达到 ; 


he ve 1 -> 
Mini = 0. 197 CE? (mite 76a. O (24) 


(22) 
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其 中 ,jg 为 电子 的 平均 重量 。 人 们 得 到 完整 的 质量 -半径 关系 "5 ， 
如 图 4 PRR, 


55H 


Aĵ 一 











B41 实则 线 表示 完 伞 简 并 结构 的 精确 (质量 一 半径) ER. ABE, UL 

极限 质量 《用 ds 表示 ) 为 单位 ， 纵 坐标 为 半径 ， 坟 下 ==7. 2X loko 

为 单位 。 虚 曲线 表示 由 状态 方程 OD SHOR, CRAM BA. 

结构 中 心 处 电子 的 钢 动 量 Py 正好 与 mc A. AAR LT -TEA 

(未 带 阴影 ) 的 地 方 , Pa (中 心 处 ) 再 次 与 me 相等 。 其 他 加 图 的 阴影 部 分 

代表 了 这 些 结构 中 电子 可 被 认为 是 相对 论 性 电子 (Po me) 的 那些 区 域 。 

质量 超过 极限 20 时 ,根本 不 存在 任何 有 限 迄 并 态 恒 晨 结 

构 。 爱 丁 顿 正 是 认为 这 一 事实 是 “恒星 小 丑行 为 "。 如 同 他 早先 所 
说 的 那样 ， 

钱 德 拉 塞 卡 利 用 五 年 前 已 被 接受 的 相对 论 公式 
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HU. 质量 大 于 某 一 极限 好 的 恒星 仍然 是 理想 气 
体 ， 它 不 会 冷却 下 来 。 恒 星 不 得 不 持续 不 断 地 辐射 
ani ad, 直到 最 后 ,我 猜想 , 其 半径 变 成 几 和 干 米 , 此 
时 引 方 足以 抑制 辐射 ， 恒 星 最 终 能 够 平静 下 来 。 
钱 德 近 塞 卡 博士 以 前 就 得 到 这 一 结果 ， 可 他 在 
最 近 的 一 篇 文章 中 反复 提 到 它 ; 与 他 讨论 这 个 问题 
时 ， 我 觉得 设法 不 得 出 结论 : 这 一 结果 简直 就 是 相 
对 论 简 并 公式 的 一 种 归 户 法。 可 能 会 出 现 各 种 偶然 
事件 挽 癌 恒星 ， 可 我 更 想得到 一 种 强 有 力 的 保护 机 
制 。 我 认为 点 该 存在 一 条 自然 法 则 ， 阿 止 恒 星 发 生 
ik At HBT A 
有 从 这 段 氢 述 可 以 清楚 看 出 ， 爱 于 顿 早 在 1935 年 就 完全 认识 
到 ， 算 并 结 棉 质量 如 果 存 在 上 了 卢 、 就 必须 考虑 到 导致 形成 我 们 所 
称 黑洞 的 引力 韦 缩 之 可 能 性 ， 可 他 不 愿 接 爱 他 自己 预见 中 已 经 得 
出 的 结论 ， 却 要 确信 “应 该 在 在 一 条 自然 法 则 阻止 恒星 发 生 这 种 
HERTA!” 
lth IMR, BT MMSE RRE 
地 位 如 何 呢 ? 篇 单 而 又 直接 的 回答 是 ， 它 们 未 被 接 受 。 现 在 ， 棚 
限 质量 的 存在 已 经 与 书 晨 演化 和 某 些 恒 居 高 密度 核心 核 燃 烧 的 复 
Aih BREKI DA. LERAAR TERRA 
的 形成 一 起 ， 不 可 避免 地 被 编织 进 现代 天 文学 织锦 之 中 。 但 我 们 
现在 还 不 是 时 收 ， 也 没有 时 间 谈 这 些 。 即 使 是 对 最 粗心 的 观测 者 
来 说 ， 所 有 这 些 都 是 很 容易 看 出 来 的 。 至 于 我 个 人 ， 我 只 想 说 自 
已 很 难 理解 ， 作 为 广义 相对 论 最 早 最 忠实 的 支持 者 ， 爱 丁 顿 为 什 
么 会 觉得 恒星 演化 的 自然 过程 中 会 形成 黑 润 这 一 结论 是 那样 不 可 
接受 。 好 像 一 承认 黑洞 理论 ， 他 所 建造 的 宏伟 理论 太 厦 中 的 两 个 
主要 支柱 就 会 雪 塌 。 暂 时 掀 并 这 一 事实 不 谈 ， 从 这 所 大 厦 本 身 我 
们 能 程 到 些 什 么 呢 ? 这 里 有 两 种 看 法 。 
THALE, RJE H DE. Ji i E E 
的 ， 可 大 多 数 试 图 了 解 其 工作 的 人 并 漫 有 能 同意 他 
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的 结论 ,他 的 一 些 论文 ,在 讨论 的 基 一 点 上 很 清楚 ， 
接着 在 关键 时 刻 它 们 又 售 糊 起 来 ， 当 推出 一 个 重要 
结论 以 后 重 又 清晰 起 来 。 所 得 的 结论 自然 无 法 通过 
ARAMA TA ig FR a eR. 
爱 丁 顿 本 人 对 此 十 分 清楚 。 惫 者 有 一 次 与 他 作 了 一 
次 长 时 间 的 讨论 后 ， 仍 来 到 得 任何 进展 ， 于 是 爱 丁 
Wh: “尽管 我 无 法 给 出 证 明 , 可 我 确信 我 的 闭 论 是 
EAH.” A.H. Wilson) 

受 丁 顿 的 “统一 理论 ”, RT EN SMES. € 
解释 了 太 争 的 东西 :事实 上 它 对 一 切 都 作出 了 解释 ， 
到 头 来 人 们 发 更 这 种 理论 什么 也 没有 解释 。 这 种 理 
论 充其量 只 是 来 完成 的 工作 ,正如 这， 座 奇 的 科学 
PRR. ERAS HM RAMA. Whe Ee Sl 
其 中 的 重要 内 容 通 过 非常 不 同 的 途径 和 方法 被 充 
分 发 掘 之 后 ， 才 会 为 后 代 人 所 赏识 。 gG. Crow- 
ther}? 

AM. JL BAS. NS TRY Ao. Aa 
些 高 高 的 石柱 仍然 答 立 着 ， 沧 一 个 例子 就 够 了 。 在 处 理 狄 拉克 方 
程 时 ， 爱 丁 顿 改进 一 种 EE 数 演算 ， 它 本 质 上 是 包 售 十 六 个 元 素 的 
群 代数 ， 满 足 狭 拉克 邱 阵 的 反 变 换 规 则 。 这 一 改进 本 身 代 表 一 项 
了 不 起 的 成 就 ， 它 为 现在 重新 唤起 对 克利 福 德 代数 的 兴趣 ， 产 生 
了 重要 的 影响 。 爱 丁 屯 改进 的 基本 元 素 如 下 。 

爱 丁 申 一 开始 以 下 列表 式 定义 了 五 个 玉 数 : 



































_ 14,0 _ |#¢3 0 _ | Oa 
E= 0 ia|? E= Oia “7 [go 0 |’ 
€25) 
_ |m 0 _ | Oda; 
E=] o ie, 和 已 一 | 0 
Et, os o 和 oa 为 泡 利 2X2 ME. HE 数 满足 交换 律 ， 
EE t EE, = — 2b Cf w=], =», 5) (26) 


各 
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EEE, E, SiE, (27) 
爱 丁 顿 代数 的 十 六 个 元 素 为 ; 
i, EM EE, Cp, vet. ody pv) (28) 


爱 丁 顿 进一步 将 号 代数 的 平方 定 交 为 16X16 的 复合 个 阵 。 这 个 
“ 双 太 框架 ”与 3 维 菇 本 宝 间 中 三 个 克利 福 德 代数 之 一 相对 应 。 由 
于 近来 关于 超 对 称 规范 场 的 工作 是 基于 8 维和 9 维 克 利 福 德 代数 
的 ， 共 这 一 点 上 说 ， 爱 丁 顿 远 远 地 走 在 时 代 的 前 面 ， 

BY MA AIRES EM GRE ESE 的 代数 元 素 很 量 
要 ,它们 是 量子 电动 力学 中 动量 和 自 旋 的 投影 算 于 。 最 后 , ER 
ESSE ARRAY. AAR SS CER PRS PA 
次 ) SAT “FE” Chirality) 的 概念 ， 这 起 源 于 方程 CD & 
边 选择 十 i 或 一 i 还 应 指出 的 是 ， 爱 丁 顿 最 先 认 识 到 4X 4 RHEE 
代数 及 其 重要 性 。 这 一 代数 后 来 由 马 约 拉 纳 发 现 ; 物理 学 文献 中 
TERZA “BHARA” (Majorana spinors) .66 





CXV) 


我 想 篇 要 回顾 一 下 爱 丁 顿 的 著作 ， 总 结 他 关于 科学 研究 态度 
的 变化 。 如 果 我 们 将 他 的 这 些 态度 与 他 研究 的 方向 作 一 对 照 ， 或 
许 能 够 对 其 力量 与 弱点 之 根源 有 所 了 解 。 
1920 年 ， 在 他 对 英国 学 术 协 会 所 作 的 关于 “恒星 的 内 部 结 
构 ” 演 讲 中 (前面 我 已 引述 过 )， 爱 丁 顿 以 相当 的 篇 幅 讨论 了 科学 
研究 中 思辩 和 理想 化 模型 的 作用 。 他 是 这 样 说 的 ， 
ten 什么 是 我 们 可 以 用 来 检验 科学 理论 合理 发 
展 、 扫 弃 无 用 忒 辩 的 该 金石 呢 ? 我 们 都 知道 ， 一 些 
理论 被 科学 思想 作为 无 用 的 思辩 而 本 能 地 执 弃 ; 但 
要 播 出 它们 的 评 陷 ,或 者 提供 一 条 能 够 判 岂 我 们 自 
己 什 么 时 候 犯 错误 的 规则 来 ， 趣 非常 困难 。 人 人 们 常 
常 以 为 思辨 与 假说 是 一 回 事 ， 但 更 多 的 时 扎 它 们 是 
对 立 的 。 只 有 我 们 让 自己 的 思想 偏离 去 老 集 有 时 并 
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不 可 靠 的 假说 时 ， 我 们 才 被 认为 在 进行 思辩 。 假 说 
限制 思辨 。 而 且 ， 对 思辨 的 怀疑 可 以 约束 思维 不 严 
沉 这 一 读 典 一 一 一 些 混乱 的 思想 在 我 们 心中 抛 了 
fh. SPUR: 另 一 方面 ， 思 办 性 太 强 的 
话 ， 就 没 活 让 它们 接受 彻底 的 科学 检查 ,驱除 其 中 
84 7B BE o 

如 果 我 们 不 满足 于 经 验 事实 的 单调 积累 ， 如 果 
我 们 想 进 行 一 些 演绎 或 推广 ， 如 果 我 们 要 寻找 理论 
来 指导 我 们 ， 一 定 程 度 的 思辩 就 无 法 避免 。 有 些 人 
喜欢 采取 似乎 非常 直接 的 解释 并 立即 将 它 作 为 一 个 
假设 ; 与 一 些 人 则 设法 探求 出 与 事实 不 是 完全 了 矛 再 
的 最 广泛 的 可 能 性 ， 并 进行 分 类 。 两 种 选择 都 存在 
着 危险 ; 前 一 种 选择 也 许 太 狭隘 ， 将 结果 导入 死 胡 
同 ; 后 一 种 可 能 志 广 泛 ， 作 为 一 种 指 寻 思想 没什么 
用 ， 并 与 经 验 知识 长 期 脱节 。 当 这 后 一 种 情况 发 生 
时 ， 一 定 会 得 出 这 样 的 结论 ， 知识 还 不 适合 于 进行 
BCH. RRMA LIE TE Ee EN 
测 性 研究 可 互相 配合 ， 互 相 促 进 的 时 候 ， 正 是 可 能 
性 或 至 少 是 概率 可 通过 实验 缩小 ， 理 论 能 
够 指出 检 验方 法 的 时 候 ， 这 些 检验 可 将 焉 留 的 错误 
沿线 一 条 一 条 地 墙 塞 掉 。 

效 学 物理 学 家 处 境 极 其 困难 。 他 可 以 设计 一 个 
理想 物质 模型 ， 该 模型 的 行为 具有 特定 的 属性 ， 数 
学 上 遵从 严密 的 定律 。 他 的 工作 到 此 为 止 是 元 懈 可 
击 的 ， 与 二 项 式 定理 相 比 ， 它 并 不 更 思辩 。 但 当 他 
WS BIL eee Ty ha Hiet h ie 
型 怡 好 反映 了 自然 界 的 某 种 行为 时 ,他 就 真正 地 陷 
入 了 忆 辨 。 客 现实 体 果真 像 理想 模型 那样 吗 ? 会 不 
会 有 另外 的 未 知 条 件 介入 呢 ? HIRAI. PTE 
不 进行 对 比 ; 因为 只 有 不 断 地 观察 关 然 才能 帮助 他 
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选择 目标 。 他 经 常会 犯 下 的 一 八 共同 错误 就 是 ， 使 
困 那 些 更 有 经 验 的 观测 者 对 之 据 头 的 煞 据 资料 作 依 
据 , 其 实 它们 太 不 可 靠 , 不 能 作为 广泛 比较 的 依据 。 
然而 即 合 在 这 迁 铺 况 下 ， 理 论 仍然 可 以 指出 什么 类 
型 的 数据 特别 重要 ， 从 而 对 观测 给 予 帮 助 。 

我 淮 为 研究 若 能 得 到 正确 观点 的 指导 ， 那 些 空 
洞 的 思辩 就 可 以 避免 。 如果 利 用 严格 的 数学 得 再 
想 模型 的 特性 ,所 有 基本 的 假设 都 被 清晰 地 理解 ,这 
时 就 有 可 能 说 什么 什么 特性 和 定律 精确 地 时 出 什么 
什么 结果 。 如 果 存在 某 些 未 被 考虑 的 其 他 因素 ， 它 
们 会 在 与 自然 的 对 比 中 暴露 出 未 。 如 果 异 型 未 能 和 与 
观测 达到 完全 一 致 ， 设 有 必要 允 此 失望; 模型 已 经 
完成 其 使 命 ,因为 它 暴露 出 客观 现象 的 特点 是 什么 ， 
这 些 现象 需要 新 的 条 件 才能 解释 。 与 观测 达到 初步 
的 一 至 是 必要 的 ， 否则 模型 就 塞 无 带 望 ， 并 不 是 说 
在 目前 范围 内 它 必 然 是 错 的 ， 而 是 说 它 明 星 地 将 次 
要 的 特征 突出 出 来 。 如 果 我 们 一 下 是 扯 著 死结 的 错 
误 一 端 ”死结 就 永远 解 不 开 ， 这 时 只 有 通过 曾 的 途 
径 方 能 解 开 它 。 但 当 与 观测 之 间 大 略 一 臻 后， 死结 
开始 松动 ， 我 们 常常 得 为 下 一 个 困难 你 准备 。 我 认 
为 ,自己 的 理论 经 受 住 一 次 更 严格 的 观测 检验 后 ,应 
用 数学 家 不 应 为 此 满足 ， 而 应 感到 失望 一 “又 一 
ARG! 这 次 我 本 希望 发 现 有 不 一 致 的 地 方 ， 它 能 
指出 我 的 模型 在 什么 地 方 还 可 以 得 到 改进 ”或 许 这 
是 无 法 从 到 的 理想 化 建议 ;但 我 承认 我 从 未 强烈 感 
受过 这 种 失望 。 

我 们 的 自然 模型 不 应 像 一 座 建筑 一 一 产 供 大 
RN REED, BAK, HR EHH 
EEG. AMSUATAR. TERNI- EH 
可 以 移动 的 机 器 .我 们 不 必 图 定 每 一 杠杆 的 位 置 , 它 
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BE ARE oe BT SR SR ET A. 理论 家 的 目 
AR FEE Fe AL AT BR hE a AL 
BE EY BE AR OB ROP 
上 面 这 段 叙述 ， 几 乎 任何 严肃 、 老 练 的 天 体 物理 工作 者 都 不 
会 反对 。 爱 丁 顿 以 谦虚 的 评价 结束 了 论 “ 恒 星 能 量 的 来 源 ” 的 演 
W: 
PEE E E a a E EE a AE 
潮 ， 从 而 结束 这 些 演讲 。 可 是 ， 或 许 与 科学 进步 的 
实 实 情况 更 相符 的 是 ,好 的 结尾 倒是 应 该 虎 头 星 尾 ， 
其 中 还 应 闪 漆 新 知识 的 嘱 交 。 我 无 意 为 结论 的 无 说 
服 力道 歉 ， 因 为 它 不 是 绪论。 但 愿 我 确信 它 还 只 是 
开始 .58 
这 与 我 所 了 解 的 科学 探索 方法 完全 一 至 。 但 他 两 年 后 说 的 话 
反 遇 出 他 的 态度 有 了 变化 ， . 
在 科学 中 ,我 们 有 了 时 对 一 个 问题 的 解 十 分 珍爱 ， 
它 不 能 被 证 实 ， 但 我 们 却 相 和 信 它 一 定 正 确 ， RMSE 
到 某 种 对 事物 合理 性 的 先天 意识 的 影响 .5 品 
RA, Sey MF AF Ee aT. 根 对 论 简 并 、 
黑洞 的 形成 以 及 “统一 量子 论 和 和 相对论” 方法 的 观点 ， 变 得 过 于 
自信 。 从 我 以 上 对 其 闭 作 和 演讲 的 各 种 引述 中 ， 可 吹 很 清楚 地 看 
出 这 一 点 ,将 他 1926 年 对 他 自己 在 人 恒星 内 部 结构 方面 的 工作 所 作 
的 谦虚 评价 ， 与 十 年 后 他 对 我 作 的 过 于 自信 的 评论 相 比 较 ， 爱 丁 
顿 态 度 上 的 这 种 鲁 剧 变化 就 显著 地 表现 出 来 了 。 
oo! 你 从 恒星 的 观点 来 观察 它 ; 而 我 从 自然 的 
观点 观察 它 。 
很 清楚 ， 爱 丁 顿 这 时 对 自己 的 观点 已 经 过 分 地 自信 了 、 
尽管 爱 丁 顿 表达 了 对 其 基本 理论 正确 性 的 信心 ， 可是， 同时 
代 人 对 他 的 工作 的 忽视 ， — EE RR ARE. 在 他 1944 年 写 
HTA (Dingle) H-H R RKP. 表现 出 他 的 这 种 道 受挫 折 
的 心情 
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我 一 直 试 图 弄 清 为 什么 人 们 觉得 我 的 理论 含糊 
不 清 。 伺 我 要 指出 ， 妈 使 爱 因 斯 坦 的 理论 也 被 认为 
是 会 糊 的 ， 但 是 许 许多 多 的 人 认为 有 必要 对 他 的 理 
论 进 行 解释 。 我 实在 难以 相信 我 的 理论 中 的 含 期 性 
可 与 狱 拉 克 的 含糊 性 相 比 。 可 对 于 爱 因 斯 地 和 狄 拉 
克 ， 人 们 却 认为 克服 困难 去 天 懂 这 种 含糊 性 是 值得 
的 。 我 相信 ， 当 人 们 认识 到 必须 理解 我 ， 并 且 “ 解 
RETR" RAHN. ie E ER g, 
以 下 这 上 段 话 读 过 之 后 令 人 难于 忘怀 ， 
在 他 最 后 的 日 子 里 ,由 于 长 时 间 的 想入非非 ,他 
REMARARS A, BAHASA 
192026, FRASAMHSMHAP. BT MWS BAM 
(Daedalus) 和 伊 卡 将 斯 (Icarus) 的 故事 , 或 许 当 时 他 己 预 见 到 他 
未 来 科学 探索 的 方向 : 
TRAAK TA, MND ALELER. w 
达 洛 斯 在 不 太 高 的 室 中 安全 地 飞越 了 大 海 ， 着 陆 上 的 
AEA RMS MRR, SRN PERMA 
Wet. REAM BAT, CTR E e 
MERE. EEEN MRR, REBAR EA 
MRL. SHR RSA MERA 
在 “ 玩 特 技 飞行 表演 ”, 可 我 更 原意 这 样 看 : 是 他 明 
确 地 梭 吉 出 他 所 处 时 代 的 飞行 器 在 结构 上 存在 着 评 
wk, CRSP. 谨慎 的 带 达 洛斯 也 会 将 自己 
的 理论 应 用 到 他 确信 非常 安全 上 的 地 方 ， 可 它们 的 溢 有 
ER RASRH MMOD OBER. FEBS 
HHH PRERRRER. BARA HES ARR 
仅 是 作 一 次 壮观 的 特技 吗 ? 也 许 有 几 分 道理 ， 他 也 
是 一 个 普通 的 人 踊 。 人 但是， 虽然 他 命中 注定 到 不 了 
AWE, TEMEER KIAH E, RNT A 
指望 从 他 的 失败 中 得 到 一 些 局 发 ， 去 建造 一 个 更 好 
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的 飞行 器 rm 
因此 ， 在 今天 ， 我 们 怀 着 极其 崇敬 的 心情 ， 纪 念 一 位 曾 朝向 太阳 
勇敢 高 飞 的 伟大 灵魂 。 
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7 K. ERMI 
广义 相对 论 的 美学 基础 
(1986) 


I 


卡尔 " 史 厌 本 无疑 是 本 世纪 最 杰出 的 物理 学 家 之 一 。 他 的 足 
献 之 广 令 人 惊讶 :物理 学 、 天 文学 、 天 体 物 理学 的 广 简 领域 到 处 
都 留 下 了 他 的 足迹 。 

在 物理 学 领域 ， 从 电动 力学 、 几 何 光 学 到 当时 最 新 发 展 起 来 
KE RAR ATE FSH HAHA Faas am. 
,他 得 出 了 洛 伦 兹 电子 方程 变换 的 基础 ， 在 几何 光学 方面 ， 他 发 展 
了 光学 仅 器 的 象 差 理论 【后 来 玻 因 认为 它 有 “空前 的 明晰 性 和 有 严 
格 性 ”)， 并 表述 为 基本 原理 ,这 一 原理 成 为 施 密 特 Schmid+) A 
远 镜 光学 的 理论 基础 ; RRR CNH, 在 他 生前 发 表 的 
最 后 一 篇 文章 中 ， 得 出 了 双 原 子 分 子 转动 -振动 光谱 的 斯 塔 克 
(Stark) 效应 和 德 朗 德 尔 (Deslander) 项 〈 在 这 篇 文章 中 ， 他 第 
一 个 引入 了 作用 量 和 和 角 变 量 的 概念 )。 
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在 天 文学 和 天 体 物 理学 领域 ， 史 琴 西 的 贡献 本 多 太 广 ， 这 里 
我 只 能 所 及 以 他 的 名 字 命 名 的 一 些 发 现 。 照 相 光 度 学 的 史 玩 西 指 
数 ; 辐射 传递 理论 中 的 史 瓦 西 -米尔 恩 积 分 方程 ; 对 流 不 稳定 性 开 
SGA] PLPC TE; RRR AGE UPS ER hs 当然 还 有 描述 
JOR Bt SER FZ ah ER SP A ak R Pf E YS Be E E y 8 
西 解 . 这 些 成 果 都 是 在 短 短 的 20 年 间 取 得 的 1 

我 的 报告 题 自 可 能 会 使 一 些 人 感到 困惑 : 它 与 这 次 系列 讲座 
前 面 讲 的 有 些 不 同 ， 它 不 针对 某 -- 具 体 的 课题 ;我 担心 它 在 天 文 
党 方面 没有 多 大 的 意义 。 然 而 我 的 报告 将 从 史 瓦 西 发 表 的 次 章 中 
探讨 他 对 于 科学 回 题 的 态度 和 和 研究 方法 ; 而 且 ， 还 将 直接 谈 到 他 
的 广义 相对 论 方程 的 解 。 


E 


XE, FOILS Rah P= POF Rin hey 
研究 科学 问题 的 。 
第 一 个 例子 是 他 关于 星 深 (star-streaming) 方面 的 研究 。 星 
党 是 卡 普 坦 发 现 的 ， 并 立 刀 由 爱 于 顿 用 他 和 卡 普 坦 的 二 昆 度 息 说 
得 到 了 恰当 的 解释 。 史 瓦 西 对 这 个 假说 的 看 法 是 : 
在 二 星 流 中 星体 固有 有 运动 的 大 小 是 相等 的 ， 还 
可 以 假定 它们 离开 太 拓 的 平均 距离 也 相等 。 所 以 ,二 
LAP REAR, HERI EP, oh 
EAKR, RARER REN, MEA 
搞 不 清楚 。 
所 以 ， 我 相信 和 爱 丁 顿 自己 作出 的 相同 的 观察 资 
料 ， 频 该 香 新 整理 ,以便 得 出 一 个 关于 星体 运动 更 
统一 的 假说 。 
以 此 为 依据 , 史 瓦 西 得 出 了 恒星 特有 的 速度 的 椭 球 分 布 公 式 。 
这 个 公式 后 来 成 为 所 有 有 关 恒 星 运动 租 星 系 动 力学 理论 的 基础 
然而 ， 更 使 我 注意 的 是 他 的 这 一 更 点 ， 对 自然 的 描述 必须 自然 , 不 
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能 是 特 设 的 。 

第 二 个 重子 ,我 将 从 他 更 晶 发 表 的 文章 中 选取 。 在 1900 年 的 
一 次 学 术 会 说 上 ， 史 瓦 西 讲 了 这 样 一 个 间 题 ， 天 文学 的 三 维 空间 
几何 助理 可 能 是 非 欧 几时 得 几何 ,他 说 ; 

你 一 定 知道 , 本 世纪 《 指 18 世纪 ) 有 人 在 欧 几 
里 得 几何 以 外 提出 了 非 欧 几 里 得 几何 ， 其 主要 实例 
就 是 所 谓 的 球面 和 里 球 面 空间 。 我 们 如 果 知 道 在 可 
能 县 有 有 限 曲 率 半 径 的 球面 或 懂 球 面 几 和 何 中 世界 是 
HART. RIERA. PRAHA, W 
SRA ORE ILS Ae Ey 而 且 和 如 此 美妙 的 
也 嫉 会 不 会 赛 为 现实 ， 我 们 也 无 法 知道 。 

RITET E AMHR REA, UREE RNE BE 
之 前 15 年 就 论述 这 样 的 问题 而 感到 惊奇 , (BE PR a. 这 是 
最 简单 不 过 的 想象 。 他 实际 用 他 那个 时 代 得 到 的 天 文 数据 帖 算 了 
三 维 空间 此 率 半 径 的 极限 ， 并 得 出 如 时空 间 是 双 帆 形 的 ， 其 曲 这 
半径 不 可 能 小 于 64 光 年 ; 如 果 空 间 是 球形 的 , 其 曲率 半径 至 少 为 
1600 WE. 

我 们 大 可 不 必 为 宝 瓦 西 具体 估算 的 数字 而 争论 ， 这 几 昔 有意 
MAE. SE BBE AAT EES Re, IPE REA — 
EAR FF i 

PASAFAL RAK SRMERSH RRR, CH 
PBL PORR RSS ATT AY OP ARR. SESE RE), GRE RANT 
创立 后 的 一 个 最 重大 的 发 现 。 

19164F1 A130, 爱 固 斯坦 把 史 筷 王 导 出 真空 方程 解 的 论 
MARA MASE. MEAT ADA, BAR eR 
RTPA SRA MATAR HE, SHE SM 
X., 在 6 个 月 以 后 才 发 表 【〔 在 这 篇 论文 中 ， 爱 因 斯 垣 从 理论 上 推 
出 了 水 星 在 近 曙 点 的 进 动 速率 和 一 东 光 掠 过 六 限 边 缘 时 偏 折 的 大 
4s), 19161 ASH, ERE RES. PAS. 

我 怀 着 极 大 的 兴趣 藉 读 了 你 的 论文 ， 我 没有 料 
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到 有 人 能 用 如 此 简洁 的 方法 得 出 这 个 司 题 的 精确 
解 。 你 对 这 一 问题 的 分 析 处 理 实 在 是 妙 极 了 ! 

在 当时 的 环境 下 ， 史 瑟 西 得 出 现在 这 一 著名 的 解 是 非常 了 不 
起 的 。1945 年 春 复 期 间 ， 史 瓦 西 在 德军 东部 前 线 服 役 ， 任 很 不 起 
卢 的 技术 参谋 。 在 最 役 期 间 , 史 瓦 西 得 了 致命 的 天 疱 郊 , 并 于 1916 
年 5 月 11 日 与 世 长 荐 。 就 在 他 生病 期 间 , 他 写 了 两 篇 有 关 广 义 相 
对 论 的 文章 。 第 二 篇 中 解 洪 了 均匀 质量 的 平衡 问题 ， 并 得 出 如 果 
物体 的 半径 小于 9/8 史 瓦 西 半 径 ， 流 体 静 平衡 是 不 可 能 的 。 这 一 
半径 就 是 我 上 曾 提 到 的 玻 尔 - 案 来 菲 牌 论 中 的 基本 量 2GJM/e: 。 

AT LARS Cee. J MEE ATR Pie PS 
if: 

fA. MRAM RAK 
WR RA EE BY IE Ba ae a o eB E. 

这 里 顾 便 播 一 句 , 理 查 德 ， 柯 朗 (Richard Courant) 在 30 年 
代 末 普 告诉 我 ， 在 战争 期 何 他 作为 参谋 本 部 的 成 员 正 从 东部 前 线 
随 部 队 撤 下 来 , 正好 过 到 中 瓦 西 正 向 东部 前 线 行进 , 他 感到 奇怪 ， 
像 史 瓦 西 这样 有 名 望 的 人 竟然 被 派 往 在 参谋 本 部 看 来 十 分 危险 的 
前 线 去 。 

还 是 回 到 串 兵 西 的 论文 以 及 他 力图 精确 求解 那个 爱 因 斯 坦 间 
题 的 缘由 上 来 ,本 来 爱 因 斯 坦 以 前 已 用 近似 方法 得 出 了 一 个 解 , 对 
ak, PAPUAN: 

”用 一 种 简便 的 形式 得 出 精确 解 总 是 一 种 满足 。 
在 现在 情况 下 ， 确 立 一 个 唯一 的 解 并 消 陈 所 有 爱 因 
斯 坦 关 于 处 理 这 问题 方法 的 疑虑 就 更 加 重要 了 。 轿 
为 ， 正 如 下 面 所 显示 的 ， 在 这 一 问题 上 ， 确定 一 个 
近似 过 程 的 有 效 性 是 十 分 困难 的 。 

在 早期 爱 因 斯 坦 给 史 瓦 西 的 信 中 ， 和 萤 争 论 过 这 一 问题 ， 爱 因 
斯 坦 认为 ， 解 这 个 方程 近似 方法 的 有 效 性 是 不 用 怀疑 的 。 而 中 瓦 
西 意识 到 ， 精 确 求 解 这 一 问题 对 新 建 的 理论 是 很 重要 和 的， 大 胆 去 
求 精确 解 也 是 十 分 有 意义 的 。 我 说 “大 胆 ” 是 因为 精确 解决 这 一 
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司 题 颇 费 为 气 ， 因 为 人 们 很 快 就 发 现 ， 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 中 有 
关 这 个 问题 的 困难 , 特别 是 它 的 精确 解 更 令 人 款 手 (用 十 年 后 ， 才 
发 现 它 有 害 于 理论 )。 

过 一 会 儿 我 再 谈 这 个 精确 解 在 理解 广义 相对 论 中 扮演 着 什么 
样 的 和 角色。 现在 我 必须 转 到 我 这 个 讲演 的 主要 目的 上 去 。 


I 


人 们 常常 把 广义 相对 论 玺 给 成 一 个 非常 美的 理论 ， 其 至 把 它 
比喻 为 一 件 艺 术 品 COA SBE RP SD. AKT (Dirac) SE at 
Sp HOE 

ZH A tE E E RRE E T HES a ih A 
呢 ? 那 就 是 它 竺 太 的 数学 美 ， 尽 管 它 违背 了 简单 性 
原则 。(1939) 

爱 因 斯 坦 的 引力 理论 本 粤 屋 有 优美 的 特征 。 
(1978) 

以 上 这 些 评论 和 类 似 葛 一 些 对 广义 相对 论 的 遍 画 引出 了 攻 下 
问题 

广 多 相对 论 的 美学 基础 是 什么 ? TEZE, MRR 
感 能 导致 对 这 一 理论 的 表述 和 解 有 更 深刻 的 理解 ， 那 么 这 种 对 美 
的 敏感 应 达到 什么 样 的 程度 ? 

间 管 这 些 间 题 ， 需 要 我 们 进行 深入 研究 。 首 完 必须 意识 到 广 
义 丰 对 论 王 有 的 特殊 地 位 , 即 在 观察 和 实验 中 它 被 证 实 的 情况 ;其 
次 ， 尽 管 经 验 的 支持 尚 不 太 充 分 ,但 对 它 却 有 一 种 令 人 鼓舞 的 自 
信 ， 这 是 为 什么 ? 

j 在 过 去 的 20 FRE E, PPA TS POE RSA EEE Ae 

HAEN, EER 4 HE FB OR ae E S eh EE 
RHSADBRUHY. APRS DUE ENE AAA ae 
化 率 ; 关于 光线 经 过 引力 场 发 生 弯 曲 及 随后 的 时 间 延 迟 :， RTH 
A SRA: 还 有 ，、 由 于 引力 辐射 的 发 散 ， 双 星 的 偏心 
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ELS I. RMT AAS BERR E 
验 误 差 允 许 的 范围 内 得 到 了 证 实 ， 介 与 牛顿 理论 所 预言 的 仅 相差 
百 互 分 之 几 ， 只 不 过 是 爱 因 斯 坦 场 方程 中 的 后 牛顿 展开 中 的 三 中 
个 参 生 而已。 但 是 ， 至 今 在 强 引 力 场 范 转 内， 广义 相对 论 的 预言 
还 证 有 得 到 任何 证 实 ， 似 乎 在 可 预见 的 将 来 一 段 时 介 内 也 没有 。 

一 分 理论 把 源 先 的 理论 扩大 了 ， 而 且 在 原来 范围 里 ， 它 能 如 
同和 牛顿 理论 那样 有 效 ， 那 么 对 于 这 一 理论 的 证 实 是 归 因 计 与 该 理 
论 主要 方面 有 关 的 预言 ， 还 是 归 因 于 被 百代 理论 与 新 理论 有 柚 小 
的 一 级 偏离 呢 ? 对 于 这 一 点 我 们 应 不 应 该 搞 清 楚 ? 例如 ， 难 道 狂 
拉 交 电子 理论 今日 的 地 位 仅 在 于 它 成 功 地 解释 了 1916 年 帕 邢 关 
于 电离 氨 线 分 虱 引 起 的 精细 结构 的 测量 结果 吗 ? 事实 上 ， 犹 拉克 
这 一 令 人 鼓舞 的 理论 的 真正 证 实 ， 是 根据 该 理论 发 现 了 宇 官 线 人 能 
RUE RPA. BH. MPR RAE. WR 
He 2 J EREE SE E, BEA E W 
证 明 电 磁场 方程 的 不 变性 满足 洛 伦 兹 变换 ， 我 们 会 信赖 它 吗 ? 同 
样 ,广义 相对 论 的 真正 证 实 只 有 这 一 理论 特征 性 预言 得 到 验证 , 才 
会 很 快 实 现 。 黑 洞 作为 氏 星 自然 演化 最 终 平 衡 态 的 出 现 ， 从 和 任何 
真正 的 意义 上 看 ， 不 是 广义 相对 论 预言 的 证 实 。 光 线 不 能 逃脱 足 
够 强 的 引力 场 的 概念 仅 是 一 个 推论 ， 而 不 是 基 主 理论 的 任何 精确 
预言 ; 它 仅仅 依 束 于 光线 受到 引力 影响 这 一 经 验 事 实 。 另 一 方面 ， 
既然 广义 相对 论 对 黑洞 周围 的 时 空 进行 了 精确 的 描述 ， 也 仅 当 转 
油 周 围 的 时 空 度 规 得 到 验证 ， 才 能 认为 真正 地 “确立 了 ”广义 相 
对 论 。 着 名 的 克 和 尔 双 参量 解 是 天 体 宇 宙 中 出 现 的 静态 黑洞 的 唯一 
解 ， 但 对 克 尔 时 空 度 规 《或 它 的 另 一 些 方面 ) 的 验证 ， 在 近期 内 
还 不 能 期 等 得 到 ， 

也 许 ， 这 里 我 得 指出 ， 如 何 才 能 最 后 验证 一 个 旋转 的 克 尔 黑 
漏 的 周转 时空 。 人 们 可 以 想象 ， 克 尔 黑 润 在 赤道 上 有 一 个 自由 电 
子 吸 积 盘 , 从 中 发 射出 来 的 偏振 光 在 通过 黑洞 强大 的 引力 场 后 , 显 
示 出 极 不 均匀 的 分 布 ， 以 致 我 们 能 把 它 描绘 下 来 WANARA 
会 不 会 不 音 冀 地 给 出 一 个 能 描绘 这 一 图 景 的 清晰 的 例子 呢 ? R 
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怕 是 我 唯一 的 一 次 谈 及 了 天 体 观测 。 


N 


EREA. PIAA At. AUP, Ar e 
精确 特征 还 没有 任何 验证 ， 在 可 下 预料 的 将 来 一 段 时 间 里 也 不 会 
有 。 那 么 ， 为 什么 我 们 对 这 一 理论 充满 信心 和 人 迟 任 它 呢 ? 有 些 人 
曾经 说 这 起 因 于 该 “理论 对 自然 描述 的 教学 美 ”. 这 种 回答 是 不 够 
令 人 满意 的 ， 还 应 该 说 得 更 详细 一 些 才 好 。 

华北 华 斯 说 ， 

值得 永远 信赖 的 思想 ， 必 需 建 立 在 坚实 的 自然 
根基 上 ， 

广 叉 相对 论 没 有 坚实 的 根基 ,我 们 的 信任 建立 在 什么 之 上 呢 ? 
我 们 的 信任 是 建立 在 这 个 理论 的 内 部 自治 上 ， 它 与 我 们 信赖 的 物 
理学 要 求 一 致 ， 更 重要 的 是 ， 在 构造 这 个 理论 时 还 没有 考 虚 到 的 
一 些 物 理学 领域 ， 后 来 证 实 与 它 没有 矛盾 。 我 举 一 些 例子 来 说 明 

物理 学 定律 的 因果 性 要 求 ， 在 给 出 全 部 类 空间 三 个 面 的 初始 
值 后， 在 以 指向 未 来 的 零 射 线 它们 从 空间 部 分 的 边界 发 出 】 为 
边界 的 时 空 区 里 ， 未 来 是 唯一 确定 的 。 更 正规 号 说 ， 任 何 物理 基 
本 方程 ， 痢 必须 允许 一 个 初始 值 的 描述 ， 这 一 初始 值 可 唯一 地 确 
定 以 后 依赖 于 初始 值 的 那 部 分 空间 的 全 部 情况 。 场 方程 也 同样 有 
这 一 性 质 , 为 了 证 实 这 一 点 的 工作 进行 得 不 顺利 , 直到 1944 年 利 
希 勒 诺 维 大 《Lichnerowilz) 才 对 此 作出 了 证 明 。 

第 二 个 例子 ， 考 察 在 物理 学 中 处 于 中 心地 位 的 能 量 概念 。 在 
物理 学 中 ， 人 和 们 习惯 定义 一 个 总 体 上 守恒 的 局 域 能 。 事 实 上 ，-- 
个 孤立 的 运动 物体 将 发 射 引 力 波 ,引力 波 具 有 能 量 , 这 就 意味 着 ， 
在 广义 相对 论 中 我 们 不 可 能 期 望 有 一 个 能 量 的 局 域 定 闵 。 但 我 们 
可 以 指望 ,如果 时 空 是 渐 近 平 走 的 《从 某 种 明确 的 意义 上 说 ), 我 
们 就 能 从 总 体 上 对 整个 空间 (延伸 至 无 穷 ) 定 义 一 个 总 能 量 。 1962 
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年 ， 邦 迪 已 表明 ， 如 果 时 空 在 零 无 限 条 件 下 接近 平 直 《 邹 当 我 们 
沿 零 射 线 走 向 无穷 远 )， 那么 , 我 们 就 能 定义 一 个 质量 函数 一 一 孝 
所 质量 ， 它 是 时 间 的 递减 函数 ， 进而， 质量 函数 的 递减 率 精 确 地 
等 于 能 量 以 引力 波 的 形式 辐射 到 无 穷 远 处 的 辐射 率 。 但 基 直 到 最 
近 几 年 才 证 明 , 邦 迪 质 量 总 是 正信 ,证 明 需 要 能 量 - 动 量 张 量 T,, 满 
FER “ERR RRR TR, 
Ta = + Pwuu, — Pg; 
这 一 条 件 等 价 于 
e= |P] 

ERAPR SIR RS. UAE ABSA A AE ok 
种 自治 绝 不 是 一 目 了 然 的 和 不 证 自明 的 。 

广义 相对 论 的 一 个 更 加 显著 的 特征 就 是 ， 只 要 不 超越 理论 的 
适用 范围 。 它 并 不 违 菁 物理 学 其 他 分 支 的 定律 ， 昼 热力 学 或 量 隔 
力学 〈 我 过 一 会 此 进 “ 广 尽 相 对 论 的 适用 范围 ”是 什么 意思 ) ， 

第 一 个 例子 考察 由 狄 拉克 方程 找 述 的 在 克 尔 黑洞 时 室 中 的 电 
子 波 行为 。 我 们 知道 ， 从 黑洞 转动 碱 慢 的 过 程 中 ,我 们 能 得 出 它 
的 转动 能 量 。 更 确切 地 说 , 如 果 有 一 波 , 其 时 间 上 和 方位 角 中 由 下 
FARE 

EF = 0, E l, + ye ) 
频率 o (o>0) 小 于 临界 值 mc， 
o, =— am/2Mr; (mn =— 1, 一 2 

这 里 a 和 MERZER, +r; 是 视界 半径 ， 这 样 就 有 超 辐射 现象 
〈 即 入 射 波 的 反射 系数 将 大 于 D EN, 这 是 霍金 (Hawking) E 
理 的 必然 结果 。 只 要 外 部 辐射 汰 的 能 量 -动量 张 和 量 与 能 量 正 定 特征 
相 一 致 ， 一 个 外 辐射 源 与 黑洞 的 每 一 相互 作用 、， 总 是 导致 视界 表 
面积 的 增加 。 然 而 ， 通 过 理论 葛 明 确 数学 运算 ， 人 们 发 更 ， 从 克 
尔 黑洞 反射 的 犹 拉克 波 ， 不 会 出 现 超 辐射 现象 ， 显 然 与 雷 金 定理 
相 荫 盾 。 但是， 我 们 不 义 就 了 和 解 到 ， 狄 拉克 在 量 于 理论 中 提出 的 
Uk. 其 能 量 - 动 量 张 量 不 满足 正 能 条 件 。 如 果 按 标准 的 运算 可 以 预 
SBR, 我们 就 会 得 出 广 记 相对论 前 提 条 件 与 量子 理论 前 提 条 
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件 相 矛盾 ， 但 这 种 矛盾 并 没有 出 现 。 

我 的 第 二 个 例子 是 霍金 在 1975 年 证 明 的 ,如 果 根 据 基 子 理 论 
把 时 空 曲率 看 成 是 电子 (或 光 于 ) ARRAN, BARR 
能 从 黑洞 视界 观察 到 在 某 - -温度 下 呈 费 米 或 普 朗 克 》 分 布 的 电 
F (或 光子 ) 欧 发 射 ， 把 这 一 由 视界 懂 定 滔 面 引力 所 决定 的 温度 
和 因 发 射 粒子 引起 的 能 量 碱 小 率 联 系 起 来 ,在 形式 上 得 出 了 精 。 当 
人 们 对 此 扎根 求 源 时 ， 发 现 这 个 彤 的 概念 和 热力 学 统计 物理 学 中 
灶 揭 摄 念 是 完全 一 致 的 ， 热 力学 和 统计 物理 学 并 没有 期 望 从 广义 
相对 论 中 得 出 靖 ， 然 而 ， 从 这 个 理论 得 出 的 结果 并 不 违背 热力 学 
和 统计 物理 学 定律 。 

进 - - 步 的 证 明显 未 了 了 不仅 广义 相对 论 内 部 自治 ， 而 且 它 和 整 
个 物理 学 原来 适用 的 范围 相 …- 致 。 这 些 足 以 使 人 公 对 广义 相对 论 
坚信 不 移 了 。 


广 训 相对论 还 有 一 个 特征 ， 这 与 它 的 美学 基础 有 关 ，。 

每 一 个 物理 理论 的 有 效 性 受到 它 内 在 条 件 的 限制 。 例 如 ， 咎 
顿 的 引 方 理论 就 受到 物体 的 速度 和 光速 相 比 庶 是 很 小 的 限制 ;经 
莫 万 学 和 经 政 电动 力学 也 受到 其 相关 的 作用 量 要 比 普 朗 克 的 作用 
量子 站 天 的 限制 。 辕 样 地 ， 我 们 可 以 预料 广 尽 相对 论 要 受到 其 时 
间 和 下 离 间隔 必须 大 于 普 朗 克 尺 魔 (让 GyAc5I2 GIH 5. 4x 10-4 
秒 ) MAGA) HL 6X10-# 厘 米 ) 的 限制 ( 丰 一 妇 )， 

作 何 打破 了 肯 理 沦 的 束缚 并 取而代之 的 新 的 物理 理论 ， 训 特 
别 重视 新 理论 的 精确 描述 是 它 得 以 验证 的 基础 。 在 牛顿 的 引力 场 
理论 中 ， 两 体 问题 的 解 就 是 一 个 范例 ， 它 的 精确 解 从 定量 上 解释 
了 开 普 靳 定律 。 同 样 地 ， 玻 尔 的 单 电子 双 统 理论 可 以 精确 地 推导 
EVRA, PBT SA AA TASE oe AR AA ee 
%. Ww ie Ta Peete tk. 
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我 们 现在 要 间 ， 广 义 相对 论 的 新 的 基本 特征 是 什么 ? 在 什么 
情况 下 能 够 清楚 明了 地 揭示 这 些 特 征 呢 ? 

广义 相对 论 的 基本 特征 是 将 时 间 和 空间 抒 为 一 体 这 一 准确 的 
想法 。 根 据 权威 的 流行 说 法 ， 这 一 想法 推广 了 隐 含 在 狭义 相对 论 
中 的 思想 。 我 们 要 间 ， 是 否 有 这 种 情形 ， 即 新 理 沦 中 的 概念 是 否 
已 被 纯 理 论证 实 了 呢 ? 时 空 提供 了 一 个 很 好 的 说 明 。 广 义 相对 论 
极其 漂亮 地 完全 解决 了 黑洞 半 围 的 时 空间 题 。 黑 镁 周围 的 时 空 非 
常 独特 ; 它 非 常 简单 ， 并 且 只 含 两 个 参量 ;黑洞 的 质量 和 它 的 角 
动量 。 所 有 已 知 粒子 在 这 种 时 空中 的 行为 得 到 了 靖 确 的 千言。 至 
Sik, 没有 一 个 理论 能 够 提出 一 个 具有 如 此 特征 的 问题 ， 并 能 
解决 得 如 此 简单 广义 相对 论 的 这 一 特征 我 认为 是 最 优美 的 几 个 
方面 之 一 ， 并 导致 我 想 进一步 探究 这 一 理论 的 美学 基础 。 

考查 一 个 物理 理论 并 曾 明 其 美学 需要 的 根源 ， 无 疑 会 遇 到 许 
多 困难 。 像 许多 与 美 有 关 的 讨论 一 样 ， 它 和 个 人 的 爱好 和 气质 有 
关 ; 要 使 这 种 讨论 具有 客观 性 是 很 困 礁 的 , 如 果 不 说 不 可 能 的 话 。 
但 是 ， 对 我 来 说 这 个 问题 很 有 意义 。 作 为 一 个 与 广义 相对 论 打 了 
20 多 年 交道 的 , 而且 今 后 还 得 继续 与 它 打交道 的 人 来 说 ,我 可 以 
问 自 己 : 这 一 理论 的 什么 方面 对 我 来 说 有 美感 ? 理论 的 美学 成 分 
是 怎样 影响 并 支配 问题 的 叙述 和 和 解决 的 《这 些 疝 题 使 我 们 对 广义 
相对 论 的 物理 和 数学 内 容 有 更深 的 理解 )。 

我 已 担 到 黑洞 理论 。 有 一 个 很 值得 注意 的 事实 : AMARE 
的 黑 酒 ， 广 义 相 对 论 得 到 的 唯一 解 只 有 两 个 参量 。 我 在 别 的 场 台 
曾 说 过 ， 








黑 酒 是 一 些 质 量 介 于 几 个 赤 阳 到 几 百 万 个 太阳 
质量 之 间 的 宏观 物体 。 在 这 样 的 质量 范围 里 ， 可 以 
把 它们 看 作 是 狐 立 的 和 静 业 的 :它们 中 的 每 一 个 单 
BARRA LR h E A eee. RE 
By — Aak TD BY GA AR ay de ds —— SEO, By tI F 
我 们 生活 中 了 所 看 到 的 受 各 种 力克 配 的 宏观 物 笨 ， 可 
用 许多 物理 理论 推出 多 种 近似 解 。 比 较 起 来 ， 黑 渣 
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构成 的 唯一 要 素 就 是 时 空 的 基本 福 念 。 这 样 ， 从 定 

REG, ERP RP RARER. RAPS 

相对 论 关 于 黑洞 的 解 八 有 两 个 参量 , 且 解 是 唯一 的 ， 

它 理 所 当然 是 最 简单 的 天 体 。 

但 这 并 不 是 全 部 。 与 所 有 先前 预料 的 相反 ， 与 电磁 场 、 重 力 

场 和 狄 拉克 电子 波 的 传播 和 散射 有 关 的 数学 物理 标准 方程 ， 以 及 
粒子 极 化 光子 的 测 地 线 方程 ， 所 有 这 些 方程 都 能 够 被 分 离 和 精确 
地 解决 。 这 些 方程 的 分 离 ， 导 致 了 人 们 对 有 一 个 多 世纪 历史 的 骏 
变 攻 偏 微分 方程 能 够 分 高 和 解决 这 一 事实 ， 进 行 了 重新 检查 ; 一 
个 有 意义 的 数学 理论 因此 而 产生 了 。 和 作为 范例 ,我 可 以 提 及 在 克 
尔 几 何 中 电子 的 独 拉 克 旋 量 方 程 的 分 离 。 作 为 一 个 必然 结果 ， 它 
导致 在 狄 义 相对 论 中 国 科 去 斯 基 几 何 妹 坐标 系 的 独 拉 克 旋 量 方程 
的 分 离 。 这 种 分 离 在 以 前 被 认为 是 不 可 能 的 。 











Wl 


HERE HAR ACER RAEN, hee 
们 如 何 感受 广义 相对 论 在 数学 方面 的 美 ， 而 这 种 美 使 得 具有 物理 
BRAS UR ee. AT ERR. 为 了 更 加 精确 ， 
TAREHA ELUHE SHEER. 

相对 论 的 数学 理论 主要 有 两 大 方面 ， 它 们 是 这 些 年 来 发 展 起 
来 的 , 即 黑洞 的 数学 理论 和 撞击 波 (colliding waves) 的 数学 理论 。 
我 们 已 清楚 地 知道 ， 黑洞 是 天 笨 演化 最 后 阶段 大 质量 的 星体 引力 
FAGAR, GÆ. 关子 广 义 相 对 论 中 波 之 闻 的 撞击 或 散射 ， 却 
需要 加 以 解释 。 

在 广义 相对 论 中 可 以 构造 限制 在 两 平行 平面 之 各 单位 面积 具 
有 确定 能 量 的 平面 引力 波 ， 因 此 ， 在 极限 情形 下 ， 我 们 能 够 建立 
一 个 用 了 隆 数 能 线 图 表示 的 脉 溃 引 力 被 。 附 带 播 一句， 在 电动 力 
学 中 有 基 不 能 建立 这 样 的 脉冲 波 的 。 能 基 的 函数 形式 意味 着 场 变 
量 6 孙 数 有 平方 根 的 存在 ,6 旺 数 的 平方 根 是 无 法 用 物理 描述 的 ， 
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1971 年 克 军 (Khan) 和 茧 罗 斯 考虑 两 烈 平行 极 化 的 脉冲 引力 
波 的 磁 撞 。 他 们 证 明 ， 上 由 互 撞击 的 结果 来 自 时 空 奇 点 的 发 展 ， 但 
这 种 奇 点 不 像 我 们 已 经 部 悉 的 黑洞 内 部 的 奇 点 。 这 种 现象 并 没有 
显示 理论 的 任何 族 性 化 的 形式 ， 通 过 聚焦 撞击 波 产 生 的 时 空 闸 点 
与 波幅 毫 无 关系 , 显然 , 根据 上 面 所 说 , 除了 一 个 精确 解 之 外 ,是 
无 法 揭示 新 现 但 的 。 不管 怎样 ， 这 个 例子 中 奇 点 的 产生 使 萌 罗 斯 
认识 到 在 广义 相对 论 中 ， 有 一 个 新 的 领 束 需要 开发 。 然 而 ， 在 人 
们 认识 到 黑洞 的 数学 理论 在 结构 上 与 撞击 波 的 数学 理论 有 紧密 关 
系 之 前 , 这 … 新 领域 没有 实质 性 的 进展 。 令 人 惊奇 的 事实 本 身 是 ， 
大 们 几乎 不 会 想到 处 理 两 个 完全 不 同 领域 的 物理 问题 所 用 的 数学 
理论 是 那么 接近 。 的 确 ， 人 们 在 黑洞 的 数学 理论 框架 上 发 展 起 来 
的 撞击 波 的 数学 理论 中 ,发现 理论 出 现 了 各 种 各 样 新 的 物理 意义 
一 一 这 种 变化 是 完全 不 能 料 到 的 。 


三 


要 想 描述 上 面 我 已 提 及 的 理论 是 备 样 发 展 起 来 的 ， 如 果 不 熟 
悉 广 义 相对 论 的 语言 那 是 不 可 能 的 ， 这 正 像 我 们 不 热 悉 音 乐 符 号 
就 无 法 分 析 交 响 乐 一 样 ， 

我 们 关心 的 是 措 述 静止 、 轴 对 称 的 黑洞 时 空 和 描述 平面 波 的 
碰 擅 和 散射 的 时 空 。 对 于 前 者 , 度 规 系数 与 时 间 上 和 绕 轴 转动 的 方 
ARK CRSA HATS Ste Babine REA 
DAR: 对 于 后 者 , MRS PSS ee ot A? CR 
围 都 从 一 2 到 一 ce 无 尖 ， 它 们 只 与 时 间 t 和 剩 下 的 空间 坐标 之 
Ax, EET Ca. 2) 平面 。 

BY EIHES » iE SPE Gs AMT PBS ARTA BE SLATS RDA 
下 的 形式 ， we | 


ds? = SCAB) (x(de? — yade- wdt)?) 


2 2 
一 er AC 十 oe) (1) 
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这 里 
A= ø 1,8 = 1 — # = sin’é (2 = cosh) (2) 

7 是 径 疝 坐 慰 〈 以 适当 的 单位 测量 ?，XY、wm、 和 at 是 要 确定 的 
度 规 函数 . 需要 指出 的 是 , o 与 黑洞 的 角 动 量 直接 相关 ; 对 于 静态 
AS ei, o 等 于 零 。 

在 写 出 方程 (1) 的 度 规 形式 中 ,我们 已 经 考虑 到 7=1 处 出 现 
一 个 零 表 面 ， 它 最 终 和 各 黑洞 的 视界 相间 ， 

广义 相对 论 的 中 心 问题 是 解 出 X 和 ww, 一 旦 解 出 X le. RP 
ABEL E SE 各 十 As 则 可 用 一 个 简单 的 面积 分 求 出 。 

通过 变换 ， 我 们 可 以 得 到 度 规 CL) hy — “SESE ER”. 


t+ ip H o> it (3) 
通过 这 种 “ 共 辑 变换 ”, XM eo MUA PRR 
= x ~ w 
X= aiy H o= Yow (4) 


为 了 解决 这 一 物理 问题 , 最 关键 的 是 一 对 函数 更 和 更 取代 YX 
各 wo, 2E 


xa 
x 


P= 
Oho hRRR, EMA 
P, = Si 及 更 ,一 一 Fen (6) 


36 Wil AT AE % Al @ HEE OA, 
eRe. ERR LAO WR AS HOR 
对 复 函 数 : 


(5) 





Zt= Y 4 ib, 7+= F +16 (7) 
并 定义 _ 
a zar Zr-1 
E = zpi" 2Z* 十 1 (8) 


这 两 个 函数 满足 恩 斯 特 ‘(Ernst》 方 程 : 
G JEPE — FOIE, — C0 — ELI = 
— 2E" CA — PCH, 一 《1 — CE) (9) 
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接 下 来 我 们 看 看 适用 于 描述 撞击 波 的 时 空 。 我 们 设想 两 列 波 
前 是 汽 面 的 脉冲 引力 波 ， 由 十 2 和 一 吕 姓 相 接 近 ， 并 发 生 碰 挤 
(一 般 说 来 ,上 述 引 力 波 伴随 其 有 同样 波 前 的 引 广 冲击波 和 其 他 冲 
击 波 )。 TEE AT EIB). 相互 过 近 的 波 前 之 间 的 时 空 是 平 直 的 。 我 
们 原则 上 关心 的 是 磁 挤 后 的 瞬 同 时 空 是 如 何 变化 的 ‘尽管 不 可 急 
略 它们 满足 相 磁 波 前 的 边界 条 件 ) 。 

磁 擅 后 的 瞬间 ， 时 空 度 规 可 以 写成 : 


dst = — fA) (lax)? + Far — gdt] 





2 “ye 
eth Jee -EP an 


现在 这 里 的 
入 二 1] 一 六 ,6 二 1 一 站 il) 

NEEE ST CAS). 是 碰撞 时 刻 与 疲 前 
垂直 的 距离 测度 ，X、9% 种 w+ ps 是 待定 的 上 度 规 函数 。 需要 注意 的 
Æ. qg 直接 与 引力 波 极 化 平面 的 变化 有 关 。 当 极 化 平面 保持 不 变 
时 gs 为 零 。 

在 写 出 方程 (0) 的 度 规 形式 中 ， 任 经验 我 们 已 经 考虑 到 这 
样 一 个 事实 ， 作 为 一 个 磁 擅 的 结果 ， 当 ?一 1 H &== 土 1 时， 曲率 
或 坐标 奇 点 开始 显示 出 来 。 

与 静止 , 轴 对 称 的 时 空 情形 相似 , 内 要 解 出 度 规 酒 数 X 和 gq;， 
Bhi th W AD, 我们 就 能 驶 完全 解 上 出 爱 因 斯 坦 场 方程 , Rp we 
BX. a: 的 关系 为 ; 


wa tes oo (12) 


é A 
2, = ere P. = peo (13) 


EX MAE. RINKREAR HHW” te, AAEM 
Fx Hox A+ fet HR 
现在 ， 我 们 将 X H g UA FA SAAR HRS 
Z>=Xtiq, Z= 4 i® (14) 
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并 定义 





(15) 


我 们 发 现 上 入 ! 两 者 都 满足 同样 的 恩 斯 特 方程 〈9) 。 

当 我 们 考虑 带电 的 黑洞 或 伴随 有 电磁 波 的 引力 波 的 碰 挤 时 ， 
我 们 必须 把 帮 克 斯 韦 方程 组 补充 到 爱 因 斯 坦 方程 组 中 来 。 对 于 即 
将 考虑 的 对 称 时 空 ， 麦 克 斯 书场 可 以 用 单一 的 复合 势 H 来 表示 ， 
有 关 这 个 问题 的 整个 方程 组 最 终 可 以 约 化 为 这 样 一 对 看 人 台 方 程 : 

H#l Z+= 4+ id + |H|? (16) 

REAR (5) 和 2) 定义 , OCBome, HAAL, 后 者 
类 似 于 方程 (6) MH 13) 的 定义 ,但 在 右边 包括 了 附加 项 五 。 

有 两 种 情况 可 以 把 影响 2+ 利 豆 的 一 对 方程 约 化 为 一 个 恩 斯 
特 方程 ， 即 











情形 ©: H=Q (Z*+1) (17) 
KEQ BE-RHM: BA 
情形 GD: Zt=1, 6-0ff V=1—|H/? (18) 
在 情形 © 中 根据 定义 
.+ Z+— 1 


我 们 发 现 对 于 我 们 现在 考虑 的 两 类 时 空 ，E1* 满 足 方程 
(1 — 4Q? — |F{9{Cd — ED, —CA~- E a) = 
— 2E° 01 — PAE — (1 — PNE, D (20) 
些 外 ,可 以 证 明 ， 如 果 五 .是 因 斯 特 方程 (9) 在 真空 下 的 解 ， 那 
PA 
Eem = Ene v1 — 40? (21) 
则 是 适合 于 爱 因 斯 坦 - 麦 克 斯 韦 方 程 组 的 方程 (20) 的 解 .( 需 要 注 
意 的 是 : 在 艺 止 、 畏 对称 情况 下 ， 当 带 有 “一 ”号 的 变量 满足 同 
FER BS ERN, Fee eR “tee” EEE). 
在 情形 GD 中 , 我 们 发 现 , 在 真空 情况 下 , 4 RES 
方程 (9) 时 ， 我 们 有 
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H=E. F=] |E..l (22) 

要 想 完全 解决 我 们 将 考虑 的 各 种 问题 ,特别 是 撞击 波 的 理论 ， 

常常 需要 和 相当 详细 精密 的 分 析 。 我 们 不 打算 讲 这 样 的 分 析 ， 因 为 
并 不 需要 把 整个 理论 的 结构 和 相关 性 都 陈列 出 米 。 


VI 


A FG AS ee TE EE. RAE 
TE A ee Le A eB tE- E E 1 8 ER 
恩 斯 特 方 程 ; 我 们 将 看 到 , 它们 甚至 有 相同 的 解 。 这 种 同一 性 , 只 
要 作 特 殊 的 坐标 选择 ， 即 要 保证 黑洞 的 径 向 距离 ?一 1 时 出 现 视 
界 , 以 及 对 相互 撞击 波 的 时 间 ?一 1 时 能 形成 一 个 坷 点 ,我 们 就 能 
得 到 这 种 同一 性 。 尽管 存 在 这 种 同一 性 ， 但 对 这 种 物理 情况 的 描 
绘 仍 是 丰富 多 彩 的 ， 这 是 与 思 斯 特 方 程 相同 解 有 关 的 度 规 函数 的 
不 同 组 合 而 产生 的 结果 。 

我 们 将 首先 考虑 从 真空 方程 得 到 的 解 。 因 斯 特 方程 (9) 的 解 
可 以 描述 形形色色 的 物理 现象 ， 它 的 解 是 最 简单 的 ， 即 


E = py + igz (23) 
这 里 如 和 4 是 两 个 实 常 数 ， 它 们 满足 条 件 
# +g =l C24) 


ERA BC +, poti EE E. REHM Pit 
的 恩 斯 特 方程 的 解 , 即 克 尔 解 。 当 二 1, 9 二 0 时 , 它 就 约 化 为 史 
瓦 西 解 。 史 瓦 西 时 空 和 克 尔 黑洞 在 教科 书 中 已 经 有 了 充分 的 描述 ， 
并 已 广 为 知 晓 。 我 将 仅仅 讨论 属于 特殊 代数 类 型 的 解 ， 即 彼 德 罗 
K (Petrov) 分 类 中 的 类 型 D。 属 于 这 种 奖 型 的 解 具有 许多 特殊 的 
性 质 ， 在 克 尔 几何 中 所 有 数学 物理 标准 方程 的 可 分 离 性 可 归功 于 

现在 谈 擅 击 波 理论 , 其 基本 解 是 克 罕 和 彭 罗 斯 (1971) 解 , E 
描述 了 平行 极 化 的 两 列 纯 脉冲 引力 滤 的 碰 醒 。 它 得 自 于 恩 斯 特 方 
MRT tip WR E=9. H ES pties AMBUSHED A 
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尔 (Nutku-Halil) # (1977), 它 是 描述 非 平行 极 化 脉冲 波 碰撞 这 
~ 更 一 般 情 况 于 的 解 . 这 样 , 克 军 - 彭 和 斯 和 努 特 库 - 眙 利 尔 解 在 撞 
击 波 理论 中 扮演 了 和 黑洞 理论 中 史 瓦 西 和 克 尔 解 相 同 的 角色 。 

一 些 度 规 敬 数 更 十 到 的 联 立 ， 也 会 导致 同样 的 因 斯 特 方程 ， 
这 引起 我 们 讨论 ET 的 解 p79 十 iq# 的 兴趣 。 下面 的 解 具 有 我 们 完全 
没有 预料 到 的 特征 ， 当 w=1 时 , RAGAH a, 却 出 现 了 视 
界 ， 这 和 通常 两 列 波 相 碰 时 类 空 曲 率 奇 点 规则 相 违 背 。 关 此 ， 在 
这 个 例子 中 , 我 们 必须 把 时 空 扩展 到 视界 (3 二 1) 以 外 。 做 了 这 样 
的 扩展 以 后 ， 我 们 发 现 扩展 后 的 时 室 包 含 了 一 个 域 ， 这 个 域 是 落 
在 后 面 的 一 个 域 的 镜 象 ;还 包含 一 个 未 来 的 域 ， 它 售 有 双 则 红 状 
的 奇 点 。 这 使 我 们 联想 起 克 尔 黑洞 内 部 的 环 状 奇 点 。 和 值得 注意 的 
是 ,引力 波 碰 擅 引起 的 时 空 与 爱丽 志 (Alice) Æ (EFI 的 
预言 极 汐 相似 :“ 房 子 里 装 满 镜子 的 走廊 很 像 一 限 望 不 到 边 的 走 
廊 ， 只 是 在 走廊 外 就 有 点 不 同 。” 

以 上 论述 中 , RET =py+ige 得 到 的 解 , 只 适用 于 当 q0 的 
情况 。 当 3 一 0 和 p=1 时 , 在 3==1 处 产生 一 个 类 空 覃 率 奇 点 ,这 
时 时 空 不 能 被 扩 馈 到 将 来 。 

最 后 , 需要 指出 的 是 , 从 五 “一 2 十 好 4 得 到 药 解 属于 类 型 D， 
它 具 有 所 有 属于 这 一 类 型 村 空 的 数学 特征 。 

接 下 来 看 看 爱 因 斯 坦 - 才 克 斯 书 方程 组 ， 当 我 们 考虑 适合 于 
Et (E+ 与 方程 (21) 相 一 致 ) 的 恩 斯 特 方程 (20) 的 解 E= px 十 
igy 【天 十 时 一 1 一 起 5 时 , 我 们 得 到 适用 于 带电 黑洞 的 解 。 当 gq 二 
0 时 , 我 们 得 到 更 斯 纳 - 努 德 斯 特 姆 (Reissner-Nordstrom) 解 ， 当 
g 隆 0 时， 我 们 得 到 克 尔 -纽曼 解 。 | 

在 得 到 掉 击 波 的 爱 因 斯 坦 - 考 克 斯 韦 方程 的 相应 的 “基本 解 ” 
中 ， 存 在 着 概念 性 的 困难 。 茧 罗斯 提出 过 这 样 一 个 问题 ， 在 魏 尔 
张 量 中 ， 与 8 蚂 数 奇 点 相关 的 引力 脉冲 波 是 否 意 奈 着 在 疼 克 斯 书 



























































+ CURIA) (Through the Locking Glass} ERER iR (Lewis Carroll, 
1832 一 1898) 的 一 本 著作 ， 书 中 的 主角 是 小 女孩 爱丽 息 一 一 译 者 注 ， 
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张 量 中 有 一 个 相似 的 人 函数 奇 点 ? 如 果 是 这 样 ， 那么 电磁 场 变 从 
表述 中 就 会 舍 有 3 欧 数 的 平方 根 ,“ 估 们 对 怎样 解释 这 样 的 函数 
糙 不 知 所 措 ”"。 另 外 ,在 满足 许多 变化 的 零 边 界 的 边界 条 件 问 题 上 ， 
存在 着 难以 克服 的 困难 。 册 于 这 些 原因 ， 想 获得 与 精心 描述 初始 
ATHENS BA. BRM. Ai. 当 人 们 认识 到 克 
军 - 束 罗 斯 和 人 努 特 库 - 哈 利 尔 解 是 由 恩 斯 特 方 程 对 十 ig; 的 最 简单 
的 解 得 到 时 ， 人 们 很 自然 会 去 寻找 爱 因 斯 坦 - 麦 克 斯 书 方 程 的 解 。 
当 麦 克 斯 韦 场 去 掉 以 后 , 这 个 解 将 约 作为 努 特 库 - 哈 利 尔 解 。 但 问 
题 并 不 那么 顺 当 , 因为 在 爱 因 斯 坦 -麦克 斯 志方 程 的 框架 中 , 在 度 
HAR M 9 的 层次 上 ， 我 们 没有 一 个 恩 斯 特 方程 ,现在 已 成 功 
地 克服 技术 方面 的 问题 ， 并 能 得 到 一 个 满足 所 有 必需 边界 条 件 和 
物理 要 求 的 解 . 通过 这 种 “倒转 过 来 的 过 程 ”, 我 们 能 够 获得 一 个 
物理 上 协调 的 解 ， 这 表明 广义 相对 论 具有 坚实 的 美学 基础 ， 

BERRA [PF YEOH Bo BRIT 
LUA Es pytiqu (P te= 是 适 于 E+ 的 恩 斯 特 方程 
(20) WAR. 4Q-ORT, PMMA ARI E 
fff, RIER, RARE, RSM PR. AS 
产生 的 类 时 奇 点 。 

在 第 姐 节 讨论 爱 因 斯 坦 - 麦 克 斯 韦 方 程 时 , 我们 区 分 了 两 种 情 
形 邑 情形 O 和 畏 形 〈ii)， 它 份 有 根本 的 区 别 。 当 电磁 场 去 掉 以 
后 ， 情 形 《〈i 中 的 时 空 就 约 化 为 有 吉 因 斯 坦 真 空 方 程 的 特殊 解 : 而 
在 情形 GD 中 ,时空 变 得 平坦 起 来 。 至 今 为 上, 我们 所 讨论 的 解 
都 属于 情形 O. 我们 知道 ,在 情形 Gi) 中 , 复合 电磁 势 吾 满足 
真空 的 恩 斯 特 方 程 (9) 。 因 此 我 们 自然 要 关心 恩 斯 特 方 程 最 简单 
的 解 py tige 的 时 空 特 征 , 对 此 所 求 得 的 解 是 很 值得 人 们 注意 的 。 
CH VLR ADD GE ORB (Bell and Szekeres) 用 不 同 的 方法 得 到 ): 用 
非 零 的 瑶 尔 标量 表明 的 引力 ， 完 全 被 约束 在 描述 脉冲 引力 波 的 8 
北 数 范围 以 内 。 换 和 勾 话 说 ， 如 果 没 有 脉冲 波 的 出 现 ， 时空 是 相当 
平坦 的 . 这 和 样 ,作为 爱 因 斯 坦 - 麦 克 斯 韦 方 程 的 精确 解 ， 我 们 就 可 
以 得 到 一 个 相似 的 平坦 时 空 ， 在 这 种 时 空 里 ， 伴 随 有 入 冲 引 [ 访 波 
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与 具有 平面 波 前 的 电磁 冲击 波 的 相互 撞击 ， 并 产生 一 个 视界 。 风 
尔 - 切 克 尔 斯 解 的 另 一 个 特征 是 gq=0 时， 这 个 解 完全 等 价 于 A 
时 的 解 . 因此 , 为 了 在 描述 物理 状况 方面 得 到 一 个 比 贝尔 - 切 克 尔 
斯 解 更 一 般 的 解 ， 我 们 应 该 考察 恩 斯 特 方程 最 简单 的 解 的 范 团 之 
外 的 情况 。 为 此 , 我 们 利用 埃 勒 斯 (Ehlers) 变换 ， 可 以 从 任何 给 
定 的 轴 斯 特 方程 解 中 得 到 一 个 单 参量 的 解 系 。 因 此 ， 我 们 考虑 解 
E= pitiu 的 埃 勒 斯 变换 ,我 们 发 现 , 最 后 所 得 的 解 属于 类 型 了 
并 具有 从 解 二 pyt ge 得 出 的 真空 解 的 的 全 部 特征 、 特 别 值得 
注意 的 是 , 通过 将 埃 勒 斯 变换 应 用 到 贝尔 - 切 克 尔 斯 解 , 我 们 将 得 
到 一 个 完全 具有 以 上 结构 的 单 参 量 的 时 空 复 。 

在 表 1 中， 我 们 很 全 面 地 列 出 了 由 护 洞 和 撞击 波 方程 得 到 的 
各 种 各 样 的 解 . 从 表 中 可 以 清 姻 地 看 出 在 结构 上 它们 具有 统一 性 。 

奥 洞 理论 和 撞击 波 理论 之 间 的 内 在 关系 ， 可 以 从 较 简 单 的 情 
E LŽ D, M4 o=0 各 gs 二 0 时 清楚 地 看 出 。 在 这 种 情形 下 ， 
两 种 理论 赖 以 求解 的 基本 方程 为 ; i 

CA — dn) Oo C1 一 Aln 更 ) 一 0 (25) 
这 个 方程 可 以 精确 求解 ， 与 两 个 理论 相关 的 解 列 于 表 2. 

以 上 讨论 表明 : 爱 因 斯 坦 - 玫 宽 斯 韦 方程 具有 许多 与 爱 因 斯 则 
真空 方程 相间 的 显著 特征 。 除 麦克 斯 书场 外 ， 只 有 一 种 源 能 饮 与 
引力 看 合 导致 至 少 保留 真空 方程 的 某 些 特征 ， 这 种 源 是 一 种 满足 
状态 方程 的 理想 流体 ， 能 量 密 度 (Ce) 二 压强 (p)。 对 这 一 理想 流 
‘A, MS RIT, A (Ric Sk PRAM 

RY 一 一 4ew'u’ (26) 
这 里 a’ 代表 流 怀 的 四 元 速度 。 

假设 在 撞击 波 相互 作用 范围 和 内， 撞击 发 生 后 的 瞬间 ， 我 们 可 
以 得 到 一 个 具有 ==p 的 理想 流体 作为 源 , 我 们 发 现 , 在 撞击 瞬间 
之 前 ， 脉冲 的 引力 波 必 然 伴 随 具 有 以 下 动量 张 基 的 零 尘 ull 
dust): 




















T? = Ekk =~ SR" (27) 
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这 里 巨 是 某 种 正 标量 函数 , 大 代表 一 个 零 矢 量 。 换 句 语 说 ， 在 这 
种 假想 的 情况 下 ， 在 碰撞 的 一 瞬间 ， 零 尘 ( 妈 描述 零 轨迹 无 质量 
粒子 ) 转变 成 一 理想 流体 它 的 流 线 沿 着 类 时 轨迹 )。 在 碰撞 的 一 
瞬间 ， 这 种 转变 是 令 人 惊奇 的 。 但 是 ， 正 像 罗 杰 “' BHM - 
EAR PF a (Lee Lindblom) 指出 的 那样 ,上 述 转 摸 在 独 义 相对 论 
框架 中 也 能 发 生 ， 只 是 这 一 事实 以 前 似乎 并 没有 注意 到 。 

通过 与 黑洞 理论 相 比 较 来 前 述 撞击 波 理论 时 ， 我 们 事实 上 系 
统 地 考察 了 在 各 种 情况 下 采用 恩 斯 特 方程 最 简单 解 的 结果 【在 埃 
勒 斯 变换 情况 下 》。 虽然 这 种 探讨 方式 完全 是 形式 上 的 , 但 还 是 揭 
示 了 人 们 以 任何 方法 都 不 能 预见 的 一 些 可 能 狂 ， 比 如 ， 视 界 、 类 
时 坷 点 或 从 零 侍 到 理想 流 恒 的 转变 等 的 出 现 。 在 这 种 情况 下 ， 从 
广义 相对 论 美学 基础 的 角度 探讨 ， 可 以 如 深 我 从 理解 这 一 理论 的 
物理 意义 的 深度 。 

1915 年 11 月 爱 因 斯 坦 首 次 公布 了 他 的 场 方程 ， 在 文章 结尾 
处 他 说 ; 





EPDM SERA, BARRE E 
BEA « 
至 少 对 子 一 个 多 年 从 事 研 究 的 科学 家 来 说 ， 这 个 理论 的 魔力 就 在 
于 它 的 数学 结构 和 谐 一 致 、 前 后 贯通 。 
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附 aE 


1 时 芋 疼 帮 月 29 上 日 ,在 柏林 科学 院 的 会 议 上 ， 和 党 因 斯 得 必 了 一 个 纪念 卡 
Re He eh ARH, HERP TARE AMIE. READE HEN 
iy Bi dik AT 


1916465 H11 B. CHARA ER ER, 他 仅仅 活 
了 42 容 。 这 位 具有 极 高 天 赋 , 学 辣 澳 博 的 科学 家 的 天 折 , 不 仅 是 我 们 科学 院 ， 
和 而且 忆 是 天 文学 界 各 物理 学 界 所 有 朋友 们 的 翡 痛 的 损失 。 

在 史 瓦 西 的 理论 工作 中 ,特别 使 人 感到 惊讶 的 是 他 那么 有 把 握 地 送 用 数 
学 研究 方法 , 轻 接 地 理解 天 文学 或 物理 学 问题 实质 的 本 领 , 很 少 人 具有 像 他 
这 样 把 正确 的 想法 和 思维 的 灵活 性 相 结 合 的 深刻 的 数学 知识 。 正 是 有 了 这 些 
才能 , 才 使 他 在 别 的 研究 工作 者 被 数学 用 难 剑 住 了 的 那些 领域 中 , 完成 重要 
的 理论 工作 。 DR. 他 的 源源 不 断 的 创作 动力 , 在 蝎 大 的 程度 上 可 以 认为 是 
数学 概念 之 间 精 美 联 系 的 邦和 种 苍术 家 的 喜悦 ,而 不 是 要 去 认识 自然 异 中 尚未 
发 现 的 关系 的 渴望 ,因此 ;可 以 理解 为 什么 他 最 初 的 理论 工作 属于 天 体力 学 ， 
这 个 知识 部 门 的 基础 比 起 其 他 任何 精密 科学 部 门 的 基础 来 ,可 以 在 更 大 程度 
上 认为 是 已 经 完全 建立 起 来 了 的 。 在 这 此 论文 中 , 我 在 这 里 要 提 到 的 ， 只 是 
关于 三 体 向 是 周期 解 的 论文 ， 以 及 关于 彭 加 勒 的 转动 流体 平衡 理论 的 论文 。 

史 瓦 商 最 重要 的 天 文学 论文 是 他 关于 星体 统计 学 的 研究 . 息 体 统计 学 是 
一 门 试 图 按照 那些 包括 我 人 的 太阳 在 内 的 恒星 亮度 ,速度 和 光谱 类 型 的 观 调 
资料 的 统计 规律 ,来 确定 这 些 巨大 的 天 体 构造 的 科学 。 在 这 个 领域 内 ,天文 
学 界 大 他 数 进 一 步 深 化 和 发 展 了 对 卡 普 坦 新 发 现 的 了 解 。 

史 丽 西 用 他 在 理论 牺 理 学 方面 的 深刻 的 知识 来 建构 关于 太阳 的 理论 。 在 
这 方面 , 他 关于 太阴 大 气 的 力学 平衡 和 太阳 光 辐 射 的 独 定 过 程 的 研究 ,博得 
THER MMR. 在 这 里 应 该 提 到 他 关于 光 给 小 球体 压力 的 优美 论文 , E 
使 哈雷 英明 尾部 理论 能 够 建立 在 牢 园 的 基础 上 ,尽管 这 项 理论 研究 是 用 来 解 
决 天 文学 问题 的 , 但 它 也 表明 ， 史 瓦 西 兴 趣 的 范围 也 包括 纯 牺 理学 问题 . 由 
于 他 对 电动 力学 基础 的 有 价值 的 研究 , RIZSA A. 在 他 一 
生 的 最 后 一 年 中 , 他 还 对 新 的 引力 理论 十 分 感 兴趣 , 而 且 他 首先 在 新 引力 理 
论 中 得 到 了 精确 的 计算 。 在 他 一 生 的 最 后 几 个 月 里 , 病魔 已 经 开始 消耗 他 的 
体力 ,他 还 臣 戌 功 地 在 量子 论 某 此 方 面 完 成 了 意义 深远 的 研究 。 








7 K EARE 广义 相对 论 的 美学 基础 179 





企 史 咒 西 的 伟大 理论 页 献 中 , 还 包括 了 他 关 于 上 几何 光学 的 研究 , 在 这 些 
研究 中 , 他 改进 了 对 天 文学 上 分 重要 的 光学 仪器 的 误 盖 理论 . MAUR 
器 得 到 改进 的 成 果 ， 就 弓 经 是 以 春 出 他 对 这 门 科 学 的 巨大 黄 献 了 。 

PAH CLES HAR HARRAH RASH. A 24 
SU, R-HRAP RAK G LHF: 1896 一 1899 年 任 维 轧 的 助 狂 ; 1901 一 
1909 2 fERP RA KER SE: 1909 EAA EK E OR BT 
长 。 作为 天 文 秽 测 者 和 领导 人 的 活动 , 在 他 一 系列 的 研究 中 得 到 了 反映 。 由 
于 他 精力 充沛 ,他 还 在 他 的 研究 领域 内 制定 了 新 的 观测 方法 .在 实验 物理 中 ， 
thi FRA AE Be. 用 照相 方法 来 达到 测量 光度 的 目的 。 为 了 纪 
fh. 大 怕 把 这 种 测量 方法 以 他 的 名 字 命 名 , 他 还 天 才 地 利用 星体 的 焦 外 象 
来 测量 星体 的 亮 庆 。 由 此 , 除了 秽 服 观测 以 外 ， 只 有 籍 助 他 的 这 一 思想 ， 摄 
影 光 庶 学 才 得 以 建立 。 

自 1912 年 以 后 ,由 于 他 在 短 短 时 间 内 取得 的 成 就 ,这 位 说 虚 的 人 成 了 柏 
林 科 学 院 院士 。 无 可 挽回 的 死亡 带 走 了 他 ， 然而 他 的 工作 是 卓有成效 的 ， 并 
给 他 贡 献 了 毕生 精力 的 科学 带 来 了 深远 的 影响 。 
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附录 : 寻求 秩序 一 一 钱 德 拉 塞 卡 对 黑洞 、 
蓝天 和 科学 创造 力 的 思考 


John Tierney 


钱 德 拉 塞 卡 也 不 能 肯定 他 自己 下 一 步 将 做 什么 研究 。 他 最 近 
是 在 从 事 黑洞 的 研究 ， 这 项 研究 已 进行 了 8 年。 在 这 期 间 ， 他 的 
心脏 病 发 了 ， 为 此 他 作 了 体外 循环 的 心脏 手术 。 这 年 春天 他 完成 
了 黑洞 的 研究 , 这 时 他 已 有 ?1 岁 的 高 龄 ,几乎 是 这 个 领域 里 其 他 
同行 年 龄 的 两 倍 。 大 多数 科学 家 在 这 个 年 龄 BAIR, BAR 
受 一 些 名 誉 头衔 一 一 在 一 些 委员 会 里 担任 职务 、 在 颁奖 富 会 上 可 
忆 往 事 、 措 导 几 个 研究 生 、 琢 磨 凡 个 尚未 解决 的 问题 使 自己 得 到 
絮 悦 ， 等 等 。 但 这 对 钱 德 拉 塞 卡 来 说 ， 几 乎 是 不 可 想象 的 。 要 他 
这 样 打 发 日 子 ， 无 异 于 要 他 上 班 时 不 穿 白 衬衫 、 黑 西服 ， 不 打黑 
领带 。 在 近 半 个 世纪 里 ， 他 总 是 这 样 正 儿 八 经 地 穿戴 整齐 地 到 芝 
WK EB, 

的 确 如 此 ! 每 当 他 投入 工作 时 , 他 就 会 坐 在 一 张 非常 整齐 清 
清 的 书桌 前 , SRAM: 而 且 每 天 至 少 工作 12 小时， 一 周 
工作 7 RR. WRN CHESS 10 年 左右 ， 当 他 得 到 了 “ 茶 种 见解 ” 
以 后 才 署 休 一 一 也 就 是 说 ， 直 到 宇宙 的 基 一 个 方面 已 经 完全 约 化 
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为 一 组 方程 时 才 罢 休 。 然 后 ， 把 他 研究 的 续 果 写 在 一 本 书 里 ， 就 
不 再 注意 这 个 研究 课题 ， 而 去 寻找 天 体 物 理学 领域 里 另 一 个 完全 
不 同 的 课题 ， 重 新 埋头 研究 下 去 。 这 种 研究 风 任 被 人 们 称 为 “ 钱 
TLS”. 这 种 风格 简直 证 其 他 天 文学 家 们 感到 头 量 眼花, 无 法 
理解 。 在 天 体 物理 学 领域 里 , 一 般 人 认为 40 岁 的 理论 家 都 已 经 远 
远 超 过 了 作出 重要 发 现 的 黄金 年 龄 ,但 年 已 $3 岁 的 钱 德 拉 塞 卡 却 
会 强迫 自己 放弃 已 经 驾轻就熟 的 课题 ， 重 新 开始 分 析 当 物质 消失 
在 一 个 黑洞 里 时 ， 会 发 生 什 么 现象! 这 真 令 人 难以 理解 。 

他 最 亲近 的 朋友 , 普林斯顿 大 学 的 天 体 物 理学 家 中 瑟 西 (M. 
Schwarzschild) 说 : “他 那 种 不 怕 困 难 的 奋斗 精神 , 是 别 人 做 不 到 
的 。 钱 德 拉 的 专心 致 志 的 能 力 难 以 令 人 人 相信， 这 蚌 一 种 真正 的 数 
学 才智 和 惊人 闹 力 的 结合 。 在 他 所 研究 的 任何 一 个 领 焉 里 ， 他 都 
得 出 了 一 些 我 们 现在 天 天 在 诬 用 的 重要 结果 。” 

钱 德 拉 塞 卡 常常 喜欢 失 哲 理 方 面谈 蚀 造 石和 科学 思想 老化 的 
问题 ， 而 县 谈 起 来 总 是 人 木 三 分 。 但 是 ， 每 当 问 及 他 的 研究 生涯 
何以 能 持续 如 此 长 久 时 ， 他 往往 不 自在 起 来 。 但 他 承认 ，1935 年 
1 月 11 日 在 《英国 》 皇 家 天 文学 会 会 议 上 发 生 的 事情 ,也 许可 以 
发 现 一 些 映 倪 。 

那天 是 星期 五 ， 他 怀 着 极 大 的 期 望 ， 同 时 又 夹杂 着 对 爱 丁 顿 
备 士 的 某 些 疑 虑 ， 来 到 了 伦敦 。 最 近 几 个 月 里 ， 他 和 爱 丁 顿 大 约 
A PK Ma ic. SERA RE FR EER CN 
TET ARHEATEH. thitRE—MaEHAS. ETM 岁 ， 
风度 谓 遍 ,说 话 很 有 吸引 力 ， 他 被 认为 是 世界 上 最 优秀 的 天 文学 
家 ; DRAE EE ERRA REH 24 PBS, 自 认 为 
有 点 像 剑 桥 大 学 的 流浪 儿 。 钱 德 拉 塞 卡其 事 星体 结构 的 研究 只 有 
玫 年 上 时间, 那 还 是 起 因 于 他 在 马 德 拉 斯 (Madras) 大 学 的 一 次 物 
理 竞赛 中 获奖 ， 奖品 是 爱 于 顿 写 的 一 本 关于 星体 结构 的 论著 。 现 
在 ， 他 相信 自己 有 了 一 个 重要 而 且 售 人 的 发 现 ， 这 个 发 现 和 将 在 星 
期 五 的 会 议 上 向 与 会 者 宣布 。 

HEEB, MSNA RAMS, RET 
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地 发 现 ， 爱 丁 顿 也 将 在 会 议 上 发 言 ， 讲 的 题目 与 他 的 一 样 ! 在 他 
们 多 次 讨论 过 程 中 , 钱 德 拉 塞 卡 总 是 滔 洒 不 绝地 讲 出 他 的 计算 ,而 
爱 丁 申 从 来 没有 提 到 过 他 在 这 个 领域 的 工作 。 这 似乎 是 一 种 令 信 
难以 置信 的 不 忠诚 行为 . 星期 四 晚上 , 当 他 们 两 人 在 餐厅 相 过 时 ， 
爱 丁 顿 仍然 没有 提出 解释 或 道 次。 他 唯一 MAR, 他 利用 了 他 的 
影响 , 使 钱 德 拉 塞 卡 可 以 在 会 议 上 客 讲 一 会 ,“ 这 样 ， 你 就 可 以 把 
你 的 研究 结果 彻底 讲 清 楚 。” 这 名 关心 的 话 钱 德 拉 塞 卡 记得 很 清 
楚 。 钱 德 拉 塞 卡 想 问 一 问 爱 于 顿 的 论文 ， 但 由 于 他 对 爱 丁 顿 非常 
BR, HALPA, BRERA CRA, AK 
X#RABTMESHHTZ, RTMRAAS. REARS 
拉 塞 卡 ， 微 笑 地 说 :“ 那 要 使 你 大 吃 一 惊 呢 。” 

钱 德 拉 塞 卡 的 论文 讨论 了 一 个 基本 问题 : 一 个 星体 如 果 侥 尽 
了 它 全 部 的 燃料 之 后 ， 将 会 发 生 什 么 ? 按照 当时 流行 的 理论 ， 冷 
却 的 星 将 在 自身 的 引力 作用 下 ， 地 缩 为 一 颗 致 密 的 旺 ， 这 种 星 称 
AEE (white dwarf), PW, -MRAK AARRE, HHA 
成 只 有 地 球 一 样 的 大 小 , 这 时 它 就 达到 力 的 平衡 , PE. 
钱 德 拉 塞 卡 重新 研究 了 这 种 替 缩 ， 他 考虑 一 个 有 趣 的 问题 : 当 一 
晒 星 体 的 气体 被 压缩 到 其 电子 以 接近 光速 运动 时 〈 这 被 称 之 为 相 
对 论 性 简 并 状态 ), 会 发 生 什 么 现象 ? 他 的 研究 结 时 表明 , 任何 一 
颗 质 量 大 于 太阳 质量 1. 4 倍 的 插 体 ， 它 的 巨大 的 引力 将 继续 起 作 
H. EREEREER EMBAH, TE AMEER 
ROVERS. RRR AK, HA -M METAR 
问题 。 钱 德 拉 塞 卡 机 灵 地 避 不 作答 。 

他 的 结论 是 ; “MAW RAB SH ARERR. 我 
们 应 该 考虑 其 他 的 可 能 性 。 

接着 是 爱 丁 顿 发 言 。 

“我 不 知道 我 是 否 能 活着 逃离 这 个 会 议 ， 但 我 的 论文 的 要 点 
是 : 根本 不 存在 什么 相对 论 性 简 并 。” 爱 丁 顿 说 完 这 句 话 , 就 把 钱 
SECS HE CB AE. TAR POR SE, ET BY 
BE ia 7 DB He RTT We. ae TTS Re Ee A E 
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他 却 宣称 这 个 理论 全 盘 皆 错 ， 原 因 很 简单 ， 因 为 它 得 出 了 一 个 不 
可 避 仑 和 非常 古怪 的 结论 “星体 将 不 断 辐 射 ， 不 断 收缩 ， 直到 半 
径 只 剩 下 几 公里 ， 这 时 ， 引 1 力 将 大 到 足够 控制 往 辐射 ， 使 其 不 再 
辐射 ， TEX BART PG PR.” 

当然 发 ， 我 们 今天 称 这 种 客体 为 黑洞 ， 但 爱 丁 顿 那天 下 午 却 
声称 它 不 可 能 存在 。 

“— PBS HA.” BTM. “RA. 一 定 有 一 条 
外 然 法 则 钥 止 星体 按 这 种 荡 雇 的 方法 演化 ,” 

争论 到 此 ， 就 被 东 之 高 浆 了 、 至 少 在 此 后 几 十 年 没 人 再 敢 问 
津 。 当 然 ， 黑 洞 理 论 最 终 还 是 被 人 们 卫 认 了 ， 钱 德 拉 塞 卡 提 出 质 
BAR 〈 即 星体 质量 为 太阳 质量 的 1.4 倍 ) 也 被 称 之 为 “ 钱 德 拉 
塞 卡 极限 ” 记 入 教科书 中 ， 但 这 一 切 在 爱 于 顿 讲话 后 很 长 一 段 时 
间 才 发 生 。 

“会 议 结束 后 ,” 钱 德 拉 塞 卡 回 包 说 每 个 人 都 走 到 我 面前 说 ， 
RMT, BL, AAMT.’ 我 原 以 为 我 将 在 会 上 宣布 一 个 
非常 重大 的 发 现 , 结果 爱 丁 顿 让 我 出 足 了 洋 相 。 我 心情 乱 极 了 ,我 
不 知道 我 是 否 应 该 继续 研究 这 个 课题 。 那 天 我 回 剑 桥 时 ， 已 是 深 
夜 一 点 多 钟 了 。 我 走 进 一 间 同事 们 经 常 察 会 的 房间 ，、， 这 时 当然 不 
会 有 人 还 留 在 那儿 ， 但 炉子 里 的 火 还 燃烧 着 。 我 记得 ， 我 站 在 炉 
火 前 自 言 自 语 地 重复 着 一 句 话 : “世界 就 是 这 样 结束 的 , KEE 
RER, WEE- ER.” 

今天 ， 他 对 那天 下 午 发 生 的 事 有 了 不 同 的 看 法 。 

与 爱 丁 顿 的 争论 还 持续 子 几 年 时 间 ， 这 使 钱 德 拉 塞 卡 失去 了 
在 英国 取得 一 个 有 任期 职位 的 任何 机 会 。 最 后 ， 他 终于 明白 应 该 
完全 放弃 这 个 研究 课题 《不 过 ， 这 两 位 都 十 分 出 色 的 入 终生 都 保 
持 着 友谊 ) ,他 相信 自己 的 理论 , 但 别人 不 相信 ,。 所以, 在 1937 年 
他 到 了 芝加哥 大 学 以 后 不 久 ， 他 把 他 的 理论 写 进 了 一 本 书 里 ， 并 
不 再 去 理会 它 。 hee AM. 开始 研究 星体 在 星系 中 的 几率 分 布 ， 
并 发 现 了 被 称 之 为 动力 学 摩擦 的 奇怪 特性 -一 - 即 任何 星体 在 穿 越 
另外 一 个 星系 时 ， 由 于 它 巴 周 星 体 的 引力 作用 ， 它 的 速度 将 会 降 
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E RE LTA, ROAR AM TA Y 
SRE. 大 气 的 分 子 允 许 其 他 颜色 的 光 通 过 ， 但 将 波长 短 的 蓝 色 
光 和 散射 开 。 这 个 结论 在 上 一 个 世纪 被 英国 的 瑞 利 句 士 《Lord 
Rayleigh) 发 现 , 但 瑞 利 本 人 及 后 来 的 物理 学 家 们 没有 能 够 找到 精 
确 的 数学 方法 ,以 计算 光 是 如 何 被 散射 的 .在 本 世纪 40 年 代 中 期， 
钱 德 拉 塞 卡 找到 了 这 个 精确 的 数学 方法 。 对 此 ， 钱 德 拉 塞 卡 十 分 
满意 ， 以 至 他 决定 此 后 将 不 断 地 更 换 研究 领域 。 接 下 去 他 研究 了 
许多 课题 ， 磁 场 中 热流 体 的 行为 ， 旋 转 物 体 的 稳定 性 ， 广 义 相对 
论 ， 最 后 ， 他 又 加 到 了 黑 油 ， 但 这 次 他 从 一 种 完全 不 同 的 角度 研 
FET. 他 现在 感到 十 分 幸运 ,幸亏 当年 他 被 赶 出 原来 研究 的 专业 。 

“假定 当时 爱 丁 巾 同意 自然 界 有 黑洞 ,” 说 到 这 上 儿 钱 德 拉 塞 卡 
停顿 了 一 下 ， 考 虑 如 何 把 这 个 见解 表达 得 尽 可 能 准确 。 

“推测 是 非常 困难 的 。 如 果 爱 丁 顿 当时 承认 了 黑洞 理论 ， 他 将 
会 使 这 浆 个 领域 变 成 一 个 引 人 注 目的 研究 领域 ， 黑洞 的 许多 性 质 
将 会 提前 20 到 30 年 被 人 们 发 现 ， 不 难 想象 ， 理 论 天 文学 将 会 大 
不 相同 。 但 这 种 判断 不 该 由 我 来 作 一 一 嘴 ， 我 想 我 可 以 说 ， 这 种 
结局 对 天 文学 是 有 益处 的 。” 

“但 我 不 认为 对 我 个 人 有 益 . 爱 丁 顿 的 赞美 之 词 将 使 我 那 时 在 
科学 界 的 地 位 有 根本 的 改变 ， 我 会 在 天 文学 界 里 大 有 名 气 。 但 我 
的 确 不 知道 ， 在 那 种 诱惑 的 麻 力 面前 我 会 怎么 样 。" 

“有 多 少年 轻 人 在 功成名就 之 后 ， 还 能 长 久保 持 青春 活力 呢 ? 
即使 是 20 年 代 里 对 量子 力学 作 过 伟大 贡献 的 科学 家 -一 -我 指 的 
是 狂 拉 亮 、 海 森 堡 、 福 勒 一 一 他 们 也 未 能 始终 如 一 。 即 使 是 麦克 
斯 韦 和 爱 因 斯 坦 ， 也 同济 未 能 始终 如 一 .” 

钱 德 拉 塞 卡 急忙 停 住 自己 的 话 头 ， 说 他 并 不 是 要 把 自己 与 这 
些 科学 家 相 比 , 也 并 不 是 想 批 评 他 们 。“ 你 可 别 搞 混 了 , 我 算 老 刀 ， 
竞 能 批评 爱 因 斯 组?” 他 认为 , 这 个 问题 只 是 在 福 象 的 意义 上 使 他 
感到 兴趣 。 贝 多 芬 在 47 岁 时 对 一 位 朋友 说 :“ 现 在 我 知道 怎么 作 
AT.” SPC RENEE A WOE, BT TRO. RE 
拉 塞 卡 相信 ， 决 不 会 有 一 位 年 满 47 岁 的 科学 家 会 宣称 :“ 现 在 我 
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知道 怎么 作 研 究 了 。” 

当 你 讨论 一 位 伟大 的 艺术 家 或 作家 的 作品 时 ,总 会 认定 这 些 
作品 有 一 个 其 早期 、 中 期 到 成 熟 期 的 发 展 过 程 。 艺 术 家 的 本 领 越 
来 越 精 ， 使 他 们 基 终 能 处 理 十 分 榴 手 的 难题 。 要 写 出 一 部 像 《 李 
RE} 这 样 的 剧本 ， 显 然 需 要 付出 巨大 的 努力 ， 要 县 备 巨 大 的 感 
情 控制 能 力 。 如 果 与 早期 作品 《罗密欧 与 朱丽叶 》 相 比较 ， 你 就 
会 发 现 其 闻 的 差别 .” 

“现在 我 们 来 看 一 着 ,为 什么 科学 家 不 能 使 他 们 的 思想 越 来 城 
精 呢 ? 爱 因 斯 坦 是 一 位 具有 伟大 科学 头脑 的 科学 家 。 他 在 1905 年 
就 发 现 了 狭义 相对 论 和 一 些 其 他 重大 理论 。 仓 久 惊 人 的 刻苦 精神 
MEWA, 1916 年 他 又 发 现 了 广 立 相对论; 到 20 年 代 早期 , 他 还 
作出 过 一 些 重 要 的 发 现 。 EAEE. RRA. MEFE 
进步 之 外 , 成 为 一 个 量子 理论 的 批评 家 ， 再 没有 为 科学 和 他 本 人 
增添 什么 光彩 。 爱 因 斯 坦 在 40 岁 以 后 的 研究 工作 中 , 没有 任何 迹 
象 表明 他 的 智慧 和 恒 性 比 以 前 更 强 一 些 。 这 是 为 什么 ?” 

“由 于 缺乏 更 合宜 的 词 , 我 只 能 说 ,似乎 是 人 们 对 大 自然 逐渐 
产生 了 一 种 向 慢 的 态度 。 这些 人 曾经 具有 伟大 的 洞察 力 ， 作 出 过 
意义 重大 的 发 现 。 此 后 ， 他 们 就 相信 ， 他 们 能 在 一 个 领域 里 取得 
如 此 次 焊 的 胜利 说明 他 们 有 一 种 着 竺 科学 的 特殊 方法 ， 而 且 这 
种 方法 一 定 是 正确 的 。 但是, 科学 并 不 承认 这 种 不 切实 际 的 想法 。 
大 自然 曾 一 次 又 一 次 地 表明 ， 作 为 大 自然 基础 的 各 种 真理 ， 比 最 
聪明 的 科学 家 更 加 强大 和 有力。” 

“We TRAP. 他 是 一 位 伟人 ,他 说 一 定 有 一 条 自然 法 则 限 
BAERS Ri. WEAR? 仅仅 是 因为 他 认 
为 那样 不 好 吗 ? 为 什么 他 能 认定 ， 他 有 办 法 决定 自然 法 则 应 该 基 
EERE? 相似 地 ， 爱 因 斯 坦 因 为 不 村 成 量子 理论 说 过 一 句 人 人 
都 知道 的 话 : “上 帝 趟 会 掷 蕉 子 .” 他 怎么 知道 上 帝 不 董 机 子 呢 ?? 

谈 到 瑞 利 珊 士 ， 钱 德 拉 塞 卡 乐 于 承认 他 是 一 个 例外 。 瑞 利 是 
19 世纪 的 一 位 物理 学 家 , 他 在 50 年 的 研究 生涯 中 , 在 各 种 不 同 领 
域 里 都 作出 了 富有 创造 性 的 贡献 ， 而 且 在 后 期 还 作出 了 一 些 最 著 
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名 的 发 现 ， PRETA. 

“你 一 定 听 说 过 ， 当 瑞 利 67 岁 时 他 的 儿子 曾经 问 他 对 托马斯 
-HERH IERA AEE. MARI: “在 科学 界 一 个 60 
SHANEA RSMAS’. MPT RA. ES, W, 
可 如 果 你 只 做 你 所 理解 的 事 ， 不 和 年 轻 人 发 生 邓 盾 ， 就 不 致 于 一 
定 会 像 赫 悄 获 说 的 那样 。” RU ABA. 狄 拉克 或 海 森 堡 不 会 
MishaS. STMT TRAM HH. WARK. F 
SRR FABRA RARE RB TH, 
丘吉尔 回答 说 “他 还 有 许多 方 桨 需要 有 谦虚: 。 打 吉尔 的 这 和 铝 话 完全 
可 以 用 到 科学 界 。 能 够 作出 真正 伟大 发 现 的 人 ，, 一般 都 非常 自信 ， 
敢于 对 大 自然 作出 和 判断。 当然 啦 ， 瑞 利 不 具有 爱 因 斯 坦 或 麦克 斯 
韦 那 样 的 真正 竺 大 的 根本 性 的 洞察 力 。 但 是 ， 瑞 利 对 科学 的 影响 
是 兵 大 的 ， 因 为 他 对 伟大 的 知识 宝库 增加 了 一 些 内 容 ， 不 断 邮 发 
现 了 许多 虽 不 是 前 为 竺 观 但 却 很 重要 的 东西 。 我 认为 在 理解 大 自 
铸 的 过 程 中 具有 某 种 谦虚 精神 ， 是 持续 进行 科学 探索 的 先决 条 
tE” 

他 一 再 声明 ， 他 只 是 从 抽签 的 意义 讨论 这 个 向 题 ， 而 不 是 说 
他 自己 。 但 他 不 可 避免 地 会 谈 到 他 自己 的 研究 生涯 。 每 隔 十 年 就 
投身 于 一 全 新 的 研究 领域 ， 可 以 保证 研究 者 保持 谦虚 的 精神 、 男 
AMIE SER AA ERIS TE Re RE gA aT i e AE 
长 。 像 瑞 利 一 样 ， 钱 德 拉 塞 卡 使 自己 美 心 那 些 重 要 但 并 不 壮观 的 
工作 ， 雇 严格 的 研究 精神 次 知 识 宝库 增添 内 容 ， 而 不 是 去 设法 推 
HG. SRR, TERA AZAA A BH. t 
不 追求 可 以 获得 诺 由 尔 奖 的 革命 性 发 现 。 他 总 是 坚持 对 整个 领域 
作 长 期 和 全 面 的 分 析 , 而 不 计较 别人 认为 他 的 作 社 可 能 毫 元 价值 。 

例如 , 在 60 年 代 , 钱 德 拉 塞 卡 写 过 一 本 关于 宫 柑 状 的 乒 何 图 
E AHD 的 书 ， 这 种 工作 在 当时 肯定 不 会 给 任何 大 带 来 名 
AAL ERB NS PREVA EE. 他 写 这 本 书 的 理由 是 , 以 
前 虽然 对 这 项 课题 作 过 许多 研究 ， 但 留 下 “许多 空白 和 漏洞， 还 
有 一 些 明显 可 见 的 错误 和 诬 见 。 如 果 对 这 种 状态 听 之 任 之 ， 不 免 
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SARAR.” GL FSR TE ee A eA. 
AMEE RE -HOSh. EENAA LHS, PMA PE 
RE PRS ST PRE HAA ERP REN A. 
其 他 科学 家 认为 ， PROLRMPR RRR. HOS 
存在 的 抽象 东西 有 什么 价值 ? 但 到 20 年 以 后 的 今天 , 这 本 书 却 得 
到 了 广泛 的 应 用 ， 这 真是 人 位 始 料 未 及 的 。 例 如 ， 现 在 已 经 知道 
许多 真实 的 星系 具有 这 些 想象 客体 的 性 质 ， 科 学 家 们 正在 利用 这 
本 书 的 铺 论 来 了 解 , 银 河 系 在 自 旋 时 为 什么 能 聚 在 一 起 而 不 散 开 - 

“我 想 。 我 的 动机 与 许多 科学 家 的 不 一 样 ,” 钱 德 拉 塞 卡 说 ， 
“JK PR (James Watson) ”说 ， 当 他 还 是 年 轻 人 人 时， 就 想到 要 解 染 
一 个 问题 ， 使 他 因此 而 获得 诺 员 尔 奖 。 他 努力 向 前 干 焉 去， 后 来 
RELY DNA, 入 明显 ,这 种 方法 对 沃 条 是 很 合适 的 ,但 我 的 动机 
不 是 为 了 解雇 一 个 单一 的 疝 题 ， 我 需要 的 是 对 整个 领域 有 一 种 透 
视 的 看 法 .” 

“人 年 前 我 开始 研究 黑洞 ,而 且 特 别 专注 于 研究 一 个 旋转 的 黑 
调 对 外 来 的 (如 引力 波 、 电 磁 波 } 扰动 加 何 反 应 。 如 困 把 这 个 问 
题 弄 清楚 了 ， 你 就 可 以 知道 当 一 个 诸如 星体 之 类 的 物体 落 入 黑洞 
时 ,会 发 生 什么 情况 。 你 瞧 ， 这 项 研究 的 某 些 成 果 已 开始 引起 人 
们 的 注意 了 ,但 对 我 来 说 ， 最 重要 的 是 研究 的 最 终 观 点 。 这 就 是 
我 为 什么 写 这 本 书 的 缘由 ， 我 把 它 看 作 是 能 够 洞察 未 来 的 一 个 整 
体 。 很 明显 ， 在 这 个 领域 里 还 有 许多 工作 让 我 干 ， 但 我 不 想 干 下 
去 了 。 打 个 比喻 ， 如 果 你 完成 了 一 个 雕塑 作品 ， 你 一 旦 完成 就 不 
想 再 在 这 儿 或 那儿 进一步 修饰 它 。” 

下 一步 做 什么 昵 ? 对 于 一 个 年 启 ?1 岁 的 人 来 说 , 这 可 是 一 个 
问题 。 主 要 的 障碍 是 由 他 的 研究 殉 格 决定 的 ， 这 种 风格 需要 他 投 
入 大 量 的 时 间 和 精力 ， 意 味 着 他 将 每 天 从 早晨 六 点 钟 一 直 于 到 半 
夜 。 

钱 德 拉 赛 卡 的 夫人 叫 拉 者 荡 (Lalitha) ,他们 是 在 马 德 拉 斯 大 








< EAT 1962 乞 获 霸 扶 尔 生 理学 和 上 医学 奖 一 一 泽 者 福 。 
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学 物理 系 读书 时 相识 的 ， 好 说 :“ 他 的 确 没 有 时 间 干 别 的 事 , 例如 
旅游 、 会 朋友 。 他 对 工作 总 是 制定 严格 的 纪律 ， 寺 任何 事 都 一 定 
要 干 得 干净 利落 , 完全 彻底 .” 谈 到 钱 德 拉 塞 卡 的 事业 和 她 为 之 付 
出 的 牺 特 ， 她 上 党 无 经 言 。 她 经 常 孤 独 一 人 在 家 打发 有 重子， 她 放弃 
了 她 的 职业 跟 他 来 到 美国 ， 要 隔 很 多 年 才 有 一 次 机 会 回 印 度 与 亲 
人 团聚 。 她 也 认为 ， 钱 条 拉 豆 卡 现在 应 该 有 析 力 轻松 一 下 ， 他 的 
同事 们 也 这 么 认为 。 

“ 钱 德 拉 塞 卡 曾 不 得 不 付出 巨大 的 代价 , 随 着 他 逐渐 变 老 , 他 
所 付出 的 代价 也 在 逐步 增加 ,” 史 瓦 西 说 ,“ 最 近 他 写 的 一 本 书 可 
说 是 一 部 力作 ， 也 是 意志 战胜 年 误 体 昔 的 一 个 明证 。 我 的 确 不 知 
道 他 下 一 步 还 会 干什么 。 他 所 有 的 贡献 都 来 自 于 这 种 坚强 的 意志 
力 ， 这 使 得 他 能 够 解决 别人 无 法 解决 的 问题 。 对 钱 德 拉 来 说 ， 如 
果 在 一 件 大 家 都 能 做 的 事情 上 泡 葛 菇 ， 那 是 与 他 性 格 不 能 相 容 的 

钱 德 拉 塞 卡 比 较 同 意 这 种 说 读 。 他 说 :“ 如 果 我 不 能 全 心 投 人 
一 项 研究 项 目 , 我 宁可 完全 放弃 这 项 研究 ”如 果 只 是 为 了 美学 上 
的 理由 ， 那 么 他 的 学 术 生 涯 以 黑洞 理论 为 开端 ， 叉 以 黑 油 理 论 来 
结束 ， 实 在 是 颇 能 吸引 人 的 。 这 个 结局 实在 太 录 了， 特别 是 因为 
他 认为 这 最 后 的 一 项 研究 是 他 所 有 研究 工作 中 最 困难 的 一 项 。 但 
是 ， 钱 德 拉 塞 卡 还 打算 进 人 其 他 新 的 领域 ， 这 次 也 许 是 宇宙 学 。 
“我 的 生活 习惯 就 是 这 样 的 ， 要 改变 终生 形成 的 习惯 可 不 那么 容 
易 。 不 过 ， 我 还 没有 拿 定 主意 。” 

虽然 他 不 再 认为 自己 是 一 个 印度 教 德 ， 而 认为 自己 可 到 划 归 
为 无 神 论 者 , 但 有 时 他 也 有 点 拿 不 定 主意 ， 是 不 是 应 该 跟随 印度 
教 的 传统 : 断绝 一 切 志 俗 的 联系 , 到 森林 里 一 个 人 去 买 思 上 黑 想 . 当 
然 啦 ， 对 他 来 说 这 就 意味 着 完全 帮 奔 科学 ， 最 终 地 变换 领域 。 

“我 追求 科学 的 方式 给 我 带 来 不 幸 的 事实 是 , 它 扭曲 了 我 的 个 
性 。 我 不 得 不 放弃 生活 中 其 他 一 些 兴 起， 例如 文学 、 音 乐 、 旅 游 
等 等 。 我 把 所 有 的 时 间 吏 奉献 给 了 科学 事业 。 我 想 精 读 莎士比亚 
所 有 的 剧本 ， 一 个 字 也 不 漏 ， CATR. 但 我 总 是 没有 时 间 去 
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读 。 如 果 我 能 满足 我 的 兴趣 ， 我 将 成 为 另 样 的 一 个 人 ， 这 点 我 十 
分 清楚 。 我 不 知道 ， 能 不 能 用 遗憾 这 个 词 表达 我 的 这 种 感觉 。 但 
信 返 早 总 会 习惯 这 些 损失 ， 估 总 不 会 眼 自己 过 不 去 ， 他 总 得 跟 自 
己 妥 协 。 要 把 事物 整理 得 有 条 有 理 , 那 总 是 要 花费 -- 征 的 时 间 的 。” 
(EA Science sept. 1882, PP. 69—74) 
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钱 德 拉 塞 卡 教授 是 美 籍 印 度 天 体 物 理学 家 ，1983 年 
诺 贝 尔 物理 学 奖 获 得 者 ,他 获奖 的 原因 是 “因为 对 恒 时 结 
构 和 演化 过 程 的 研究 ， 特 别 是 因为 对 白矮星 的 结构 和 变 
化 的 精 殊 预言 "。 钱 德 拉 塞 卡 著作 踊 丰 、 除 了 我 们 译 的 这 
APU, 还 有 许多 专业 性 非常 强 的 著作 ,如 《恒星 结构 
研究 导论 》(1939 年 )、《 恒 是 动力 学 原理 》(1942 年 ) 及 
《黑洞 的 教学 理论 》(1983 年 ) 等 等 。 

我 是 学 物理 出 身 的 ， 对 钱 德 皖 塞 卡 传奇 般 的 经 历时 
有 记 闻 ,但 却 从 来 没有 读 过 他 的 著作 。1989 年 7 月 24 日， 
我 忽然 收 到 在 美国 纽约 工作 的 大 哥 寄 来 的 一 包 书 ， 打 开 
HE., R- RETETA RAEE (ARKA) 
(Truth and 有 eaztty 《我 们 在 把 它 译 戌 中 文 时 ,， 换 了 现在 
使 用 的 书 名 ， 其 原因 下 面 还 将 谈 到 )。 按 惯例 ， 我 翻 开 目 
录 :“ 科 学 家 ”、“ 科 学 的 追求 及 其 动机 ”"、“ 苏 士 比 亚 、 和 后 
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RASA: PR MMIBA’, RA SRS 
FH) 我 似乎 觉得 眼睛 一 亮 ， 一 个 对 新 的 世界 在 我 面 
前 打开 了 。 一 篇 一 篇 看 下 去 ,这 种 感受 越 来 越 强 列 。 正 如 
华 者 在 前 言 中 所 说 ， 他 思考 的 是 一 些 我 们 大 家 应 该 思考 
但 又 “从 来 认真 思考 过 的 问题 *， 而 且 我 还 深 深 感到 ， 钱 
德 拉 塞 卡 思考 的 这 些 间 题 对 中 国 读者 一 定 很 有 价值 。 和 干 
是 我 决心 将 这 本 书 译 出 。 开 始 我 在 《世界 科学 》 上 陆续 译 
ETILE. PS Ae Ea aR, KK Ras 
O: 一 定 要 把 这 本 书 奉 献 给 中 国 读者 。 

但 几经 碰壁 之 后 ， 我 才 知 谱 目 前 在 国内 想 出 版 一 本 
这 类 高 级 科 营 读物 ,可 以 说 非常 困难 。 幸运 的 是 湖南 科学 
技术 出 版 社 决定 将 这 本 书 的 译 著 放 到 《第 一 推动 从 书 》 
E, ERRARE. 

出 版 社 要 求 我 与 钱 德 拉 塞 卡 教授 取得 联系 ， 解 决 译 
文 感 权 亲 题 。 这 是 很 公正 的 要 求 ， 作 为 译 者 我 也 应 该 尊重 
钱 德 拉 塞 卡 教授 的 知识 产权 和 个 人 意愿 。 但 我 非常 担心 ， 
RERAREAREE LH, OF OAR YT, RES PAS 
界 的 大 人 物 , 他 会 给 我 回信 吗 ? 但 我 别 元 选择 。 好 不 容易 
查 到 了 他 的 地址 ， 于 是 在 今年 3 月 底 给 他 写 出 了 第 一 圭 
信 , 请 他 允许 我 将 他 的 这 本 著作 译 成 中 文 ,并 请 求 他 将 中 
译本 的 版 权 授 了 予 我 们 。 出 平 意 料 的 是 , 不 到 一 个 月 我 就 收 
到 了 钱 德 拉 塞 卡 教授 的 回信 , 我 真 的 感动 极 了 。 在 回信 中 
他 写 道 :“ 您 想 翻 译 我 的 书 ， 我 当然 非常 高 兴 ; 伟 为 作者 ， 
我 允许 您 进行 翻译 。” 

我 高 兴 极 了 ， 这 不 仅 是 臣 为 我 装 得 钱 德 拉 塞 卡 教 授 
的 允许 ， 可 以 翻译 这 本 名 著 , 还 因为 广大 中 国 读者 将 有 地 
与 这 位 诺 贝尔 燃 得 主 一 国 去 思考 那些 本 应 认真 思考 但 从 
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未 认真 思考 过 的 一 些 重 要 问题 。 

闲话 不 多 说 了 ， 但 有 两 件 事 我 还 得 向 泪 者 交待 一 下 ， 
一 是 我 把 原 书 名 《真理 与 美 》 改 为 现在 使 用 的 书 名 。 是 为 
了 让 更 多 年 轻 读者 愿意 买 这 本 书 。 我 相信 ,现在 使 用 的 书 
名 戏 广大 读者 一 定 更 有 吸引 力 ; 我 还 相信 ， RHA A k 
了 书 名 而 着 离 了 原作 者 的 意图 。 二 是 我 在 书 未 加 了 一 个 
附 好 ， 这 是 为 了 让 读者 熟悉 钱 德 拉 塞 卡 教授 年 轻 时 一 自 
传奇 般 的 经 万。 了 解 了 这 段 经 历 会 使 读者 更 深刻 地 领会 
作者 的 思路 。 

最 后 ,在 本 译 著 出 版 之 际 , 我 应 该 首先 感谢 钱 德 拉 密 
卡 教授 允许 我 翻译 他 的 这 本 书 ; 其 次 ,我 应 该 感谢 湖南 科 
学 技术 出 版 社 ; BA. REE RRR WAEBRE, EN 
把 原著 买 下 并 邮寄 给 我 。 当然, 我 还 应 该 感谢 我 的 儿 位 研 
究 生 , 正 是 他 们 的 帮助 使 本 证 著 能 按时 完稿 。 擂 城 师 专 物 
HAWES 3、7 两 章 ， 深 圳 长 城 公司 的 张 
家 干 翻译 第 6 章 , ARRA HIENE EARBS S 
章 ， 其 他 3 章 和 前 言 、 附 录 都 是 由 我 翻 证 的 。 全 书 的 审 校 、 
统 稿 工作 也 是 由 我 完成 的 。 李 元 杰 教 授 对 第 7 章 作 了 闪 
真 的 审阅 ， 这 将 保证 译文 的 科学 性 ， 我 应 向 他 表示 感谢 。 

作 考 的 原著 肯定 是 一 本 难 很 的 好 书 ， 但 不 知 我 们 的 
译文 能 不 能 对 得 起 钱 德 拉 密 卡 教 授 的 一 关 深 情 厚意 。 读 
者 的 批评 ， 将 会 受到 译 者 由 衷 的 欢迎 。 


Heg 
TI F 6 ASAE 
华中 理工 大 学 宇 泊 书 遍 








在 本 书 即 将 付 梓 之 际 ， 惊 疗 钱 德 拉 塞 卡 教授 于 1995 
年 8 月 321 日 在 美国 芝加哥 太 学 因 冯 不 幸 遵 世 ， 我 们 深 感 
aba AO ERE OT OR 
H- KAR Ks (RRA FR EE HE AR 
着 后 人 。 

我 们 特 以 本 书 向 这 位 深 受 世人 苯 敬 的 伟 太 科学 家 表 
示 我 们 最 深切 的 哀 恒 和 最 崇高 的 敬意 。 


出 版 者 
1995 年 8 月 30 日 


